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内 容 提要 


本 书 是 作者 多 年 教学 成 果 的 结晶 ， 经 多 次 改版 修订 ， 已 被 美国 70 余 所 高 校 用 作 电 磁场 教 
材 。 际 不 含 波导 和 谐振 腔 内 容 外 ， 本 书 涵盖 了 传统 电磁 场 与 电磁 波 教 材 的 全 部 内 容 ， 并 介绍 
了 物理 光学 、 光 纤 等 内 容 及 卫星 通信 、 雷 达 等 实例 。 

本 书 可 作为 高 校 电 类 专业 电磁 场 【与 电磁 波 ) 课程 的 本 科教 材 (或 双语 教学 的 中 文 辅助 
教材 ) ， 可 分 两 学 期 或 一 学 期 授课 。 
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本 书 配套 光盘 


学 生 们 常常 抱 忽 ， 电 磁 学 课程 的 主要 内 容 始 要 求 高 深 的 数学 基础 ， 叉 相当 抽 章 。 
由 于 电磁 场 的 拒 量 特性 ， 要 定量 理解 电磁 现 生 及 其 识 层 侈 的 应 用 ， 癌 量 代数 是 一 个 
基本 的 工具 ， 然 而 ， 要 将 矢量 运算 (WME, MET) 进行 三 维 可 视 化 处 理 却 是 十 
从 困难 的 。 学 生 们 感觉 “抽象 ”的 根源 在 于 ， 电 场 和 磁场 (EAH) Sd OR 
E) AAWE, HEETE Ap x. v. 以 及 ?变化 ， 这 翌 就 可 能 同时 存 
EEI 16 EPAR., FERE, EAH k HE rh], EAEN 
大 凶 数 情况 下 ， 二 者 的 空间 变化 模式 是 连续 有 旦 常常 对 称 的 。 尽管 如 此 ， 电 磁 学 课程 
的 教师 仍然 面临 一 个 挑战 ， 即 如 和 何 利用 静态 工具 【如 图 片 、 图 像 ) 有 效 地 向 学 生 们 
讲授 动态 现象 的 机 理 。 

本 书 第 3 版 第 一 次 引信 人 交互 式 CD-ROM, CD-ROM 的 内 容 在 第 4 版 得 到 升级 和 
扩充 。 该 CD-ROM 是 作为 本 书 的 一 个 交互 式 自学 材料 ， 专门 针 对 学 生 提 出 的 一 些 问 
题 而 设计 的 。 其 和 内容 包 括 了 书 中 练习 的 解答 、 视 频 演示 、 图 示 、 变 互 式 练习 ， 风 及 
每 章 后 面部 分 习题 的 解答 。 例如， 同 轴 电缆 中 EE 和 瑟 、 导 体 上 的 电 茶 分布， 导体 表 
面 的 电流 等 随时 间 以 及 廊 钱 长 度 的 位 置 变化 的 视频 演示 ， 脉 冲 在 传输 线 两 端 间 来 回 
反射 的 视频 动画 ， 行 进 中 的 波 在 变 界 处 的 反射 和 透射 ， 电 荷 以 及 电流 感应 的 电场 吾 、 
磁场 日 的 二 维 图 示 ， 此 外 还 有 太 量 牵涉 入 量 运算 的 练习 。 尽 管 模块 与 演示 总 共有 162 
个 ,但 并 未 覆盖 本 书 的 全 部 主题 ， 而 是 集中 在 25 个 学 生 感 觉 有 困难 的 主题 上 .本 
CD-ROM 包含 以 下 5 类 材料 : | 

(1) 书 中 有 112 道 练习 3， 每 道 练习 题 都 附 有 简略 符 案 。 如 果 学 生 想 知道 自己 的 
Were Ba, PARA a CD-ROM 中 名 为 “Exercises( 下 )” 的 菜单 查找 相应 习 

(2) 第 16 页 的 式 (1.27) 描述 了 正 弦 波 的 频率 、 波 长 以 及 速度 之 间 的 关系 。 紧 
邻 式 (1.27) 有 一 个 、 一 “以 及 一 个 标记 区 [本 加 这 些 符号 引导 读者 到 光盘 的 
交互 式 模 块 (M) 1.1-1.3， 即 正弦 行 波 的 图 示 ， 其 中 会 提示 使 用 者 填写 有 关 波 的 波 
长 与 频率 问题 的 答案 。 如 果 读 者 和 输 人 了 错误 的 答案 ， 程 序 将 给 出 错误 提示 ， 而 如 果 
该 者 选择 “help” 按 钮 ， 则 程序 将 给 出 正确 解 符 。CD-ROM 中 共有 77 个 这 类 模块 ， 
它们 采用 视频 动画 和 /或 练习 ， 以 帮助 学 生 更 好 地 理解 电磁 学 的 概念 和 应 用 。 

(3) CD-ROM 中 包含 85 个 演示 (D) 练习 ， 它 们 通过 绘制 场 的 空间 分 布 图 或 特 
定量 的 时 间 变 化 图 ， Tu hasa ERE M I 书 中 每 
个 演示 都 用 符号 D 来 标记 ， 例 如 < ` 

(4) Æ CD-ROM HJ “Solved Problems T 部 分 包含 了 90 个 习题 的 完整 解 
Tt. Hh 45 道 选 自 每 章 后 的 习题 ， 该 类 习题 的 题 号 前 有 光盘 符号 己 e 了 。 另 外 的 


2 à 
45 道 习 题 是 在 本 版 中 新 增 的 ， 相 应 的 题目 和 完整 答案 都 可 以 在 CD: ROM T 

(5) 提供 了 书 中 的 全 部 图 片 ， 以 便 教师 们 用 电子 手段 显示 这 些 图 片 。 
致 学 生 

本 书 配套 的 交互 式 CD-ROM 是 以 学 生 为 本 而 开发 的 。 一 定 要 结合 书本 的 相关 材 
料 ， 花费 一 定 的 时 间 来 使 用 本 光盘 。 电 子 显 示 的 多 窗 体 特 点 ， 使 得 设计 具有 “help” 
按钮 的 交互 式 模 块 成 为 可 能 ， 这 种 模块 可 以 在 学 生 需 要 的 时 候 ， 给 出 习题 的 完整 解 
答 。 视 频 动 画 可 以 演示 ， 场 和 波 是 怎么 随时 间 . 空间 传播 的 ， 天 线 阵 的 电波 是 怎 笃 
实现 电子 扫 拉 的， 以 及 在 变化 的 磁场 下 电路 中 是 如 何 感应 出 电流 的 ， 等 等 。 本 CD- 
ROM 是 一 个 自学 的 好 材料 。 
致 教师 

本 CD-ROM 中 的 演示 ， 对 于 讲解 许多 电磁 学 概念 特别 有 用 ， 当 课时 、 教 室 空 间 
条 件 受 限时 尤其 如 此 。 测 验 D8.3 就 是 一 个 很 好 的 例子 ， 试 试 它 就 会 知道 我 所 言 非 
虚 。 你 会 发 现 用 该 模块 癌 学 生 解 释 行 波 、 驻 波 的 概念 是 多 穴 容 易 。 它 可 以 简单 清楚 
地 人 说明， 在 两 种 不 同 媒介 的 交界 处 ， 边 界 条 件 是 如 何 满足 的 ; 驻 波 比 又 意味 着 什么 ， 
等 等 。 视 频 板书 在 学 生 中 产生 了 良好 的 反响 ， 收 到 了 许多 询问 。 我 希望 大 家 (尤其 
是 有 大 屏幕 投影 的 教师 ) 也 充分 利用 这 些 演示 材料 。 我 要 借 此 机 会 ， 感谢 Leland 
Pierce 以 及 Janice Richards 在 CD-ROM 开发 上 的 技术 协助 ， 感 谢 Prentice Hall 公司 的 
编辑 Tom Robbins 对 于 本 项 目的 鼓励 和 热情 支持 。 
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译 者 F 


从 1999 年 到 2000 ^E, A EREA A I DE E (UIUC) 电磁 计算 中 心 
(CCEM ) 做 了 一 年 的 访问 学 者 。 Hu], Br KRE UIUC 的 图 书馆 或 CCEM 的 计 
算 机 旁 之 外 ， 就 是 参加 CCEM 每 周一 次 的 文献 综述 会 ， 参 加 人 金 建 锁 (Jianming Jin) 
教授 每 周一 次 的 小 组 汇报 会 ， 参加 电气 与 计算 机 工程 系 (ECE) 下 千 贡 有 的 来 目 全 
美 各 地 高 校 著名 专家 的 讲座 ， 以 及 莽 昕 ECE 从 本 科 生 到 研究 生 的 部 分 专业 课程 ， 再 
就 是 与 住 在 同一 个 出 租 屋 中 来 自 不 同 国 家 和 地 区 的 侍者 、 杯 科 生 以 及 博士 生 们 聊天 。 
-年 的 访问 生活 ， 给 详 者 印象 最 深刻 的 就 是 ， 电磁 场 是 枯燥 的 ， 然 而 却 是 重要 的 ; 
工程 电磁 学 是 难 哨 的 ， 然 而 却 难 不 倒 不 怕 有 驻 烦 的 、 有 了 耐心 的 人 。 

在 UIUC 期间， 先后 与 译 者 住 在 同一 个 出 租 屋 的 人 很 多 ， 其 中 就 有 两 位 是 ECE 
的 本 科 生 。 尽 管 他 们 所 学 的 方向 跟 电 磁场 关系 不 大 ， 但 都 必须 学 习 电 磁 学 这 门 课 程 。 
当 他 们 知道 译 者 是 CCEM 的 访问 副教授 时 ， 都 十 分 客气 ， 其 中 一 个 从 日 本 退伍 回来 
的 尝 生 ， 还 特意 全 出 他 学 习 电 磁 学 时 所 用 的 16 TERK., EEA 6cm 厚 的 电磁 学 教材 
给 译 者 看 。 他 们 的 电磁 学 教材 印刷 精美 ， 图文并茂， 文字 叙述 简单 易 履 ， 虽说 是 大 
部 头 ， 但 学 生 们 学 起 来 却 似 乎 并 不 怎么 吃力 。 当 然 ， 这 样 的 太 部 头 并 不 是 每 个 学 生 
都 必须 学 完 ， 电 磁 学 作为 必修 课 ， 一般 的 学 生 只 需要 学 完 其 中 的 基础 内 容 ， 并 对 电 
磁 学 应 用 方面 的 一 些 最 新 进展 与 成 果 有 所 了 解 即 可 。 除 了 基础 性 的 人 门 课程 ，UIUC 
的 ECE 还 开设 有 一 些 电 磁场 的 丙 级 课程 ， 供 本 科 生 和 研究 生 选 修 。 评 者 也 去 旁听 了 
周文 昌 (Weng Cho Chew) 教授 开设 的 “Waves and fields in inhomogeneous media" , 
这 是 研究 生 诛 程 ， 听 读 的 主要 是 CCEM 的 博士 研究 生 ， 然 而 也 不 亚 本 科 生 选修 (在 
UIUC， 本 科 生 选 履 研 究 生 课程 ， 研 究 生 补 修 本 科 生 课程 ， 都 计算 学 分 )。 反 观 国 内 
启 校 近 10 年 来 的 情况 ， 却 大 有 反 其 道 而 行 之 的 趋势 : 国内 许 雪 高 校 【甚至 重点 大 
学 ) 的 电气 工程 系 ， 已 经 不 再 把 电磁 场 作为 必修 的 基础 课程 了 。 将 抽象 难 懂 的 电磁 
学 【 场 ) 降格 为 选修 课程 ， 无 异 于 取消 这 门 课程 。 这 与 电磁 学 (P) 在 现代 科技 、 
工业 以 及 日 党 生活 中 的 重要 作用 是 根本 不 相符 的 。 

在 国内 如 何 教 好 电磁 学 ( 场 )， 如 何 提高 电磁 学 (55) 课程 的 地 位 ， 不 仅仅 是 一 
个 忒 识 问 题 ， 里 是 一 个 技术 问题 。 要 使 抽 浊 难 异 的 电磁 学 (Py) 变 得 线 显 易 情 ， 使 
学 生 们 乐于 学 、 老师 们 乐于 教 、 教 学 之 后 师 生 们 都 有 所 得 ， 就 必须 要 有 好 的 教材 ， 
好 的 教学 手段 。 

由 于 种 种 原因 ， 目 前 国内 许多 商 校 的 【专业 ) 基础 课 都 存在 舍弃 传统 的 统 编 教 
材 而 来 用 日 顷 教 材 、 各 摘 一 套 的 做 法 。 对 于 教学 经 验 丰富 、 高 水 平 的 教师 ， 这 种 做 
法 可 能 有 助 于 教材 的 更 新 和 提高 ， 但 就 大多 数 情 况 来 讲 ， 这 样 做 只 会 造成 大 量 的 浪 
费 、 低 水 平 的 重复 ， 降 低 教材 质量 和 教学 效果 。 好 教材 的 作者 ， 不 仅 应 该 有 丰富 的 
教学 经 验 、 高 强 的 学术 水 平 ， 更 应 该 具有 不 大 其 烦 地 对 教材 进行 反复 修订 的 耐心 和 
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2 3k 者 序 
精力 。 本 书 的 作者 ， 美 国 密 获 根 大 学 的 F. T. Ulaby 教授 ， 就 是 这 样 位 作者 。 

^ HEIA NUR K ez t Pa EHW IJ BE IE. XB LT T. IEEE Fellow, 
不 仅 在 工程 电磁 学 的 研究 中 取得 了 很 大 的 成 就 ， 在 教学 方面 ， 他 上 自 1968 年 开始 电磁 
学 教学 ， 迄 今 已 近 和 4 年， 经 验 十 分 丰富 。 本 书 作为 Ulaby 教授 的 得 力 之 作 ， 目 1997 
初版 以 来 ， 每 经 过 2 ~3 年 ， 就 进行 一 次 修订 改版 。 从 最 初 的 普通 版 ， 到 2001 年 第 3 
版 时 的 多 媒体 版 ， 再 到 2004 年 的 第 4 版 名 媒体 扩展 版 ， 每 次 的 修订 ，Ulaby 教授 邵 
不 大 其 烦 地 想 办 法 提高 教材 的 多 媒体 交互 性 和 易 自 党性。 到 目前 为 止 ， 本 书 已 经 被 
美国 70 余 所 大 学 的 电气 工程 系 采 用 为 教材 ， 在 美国 以 外 ， 例如 我 国 的 台湾 地 区 和 香 
港 特别 行政 区 ， 也 有 部 分 商 校 采用 本 书 的 全 部 或 部 分 章 届 作为 教材 。 

本 书 之 所 以 能 够 成 为 一 本 三 泛 使 用 的 好 教材 ， 还 得 益 于 其 柄 汇 f Ura KOR E 
展 的 多 媒体 技术 。 其 配套 的 多 媒体 光盘 ， 对 电磁 学 一 些 抽 象 难 懂 的 原理 ， 进 行 了 交 
百 式 的 解说 ; 对 部 分 练习 和 习题 ， 也 给 出 了 交互 式 的 解答 。 

本 书 2001 年 第 3 版 曾 在 国内 影印 出 版 。 但 基于 国内 大 学 的 大 规模 扩招 ， 教 学 改 
昔 大 幅度 压 贿 学 时 的 背景 ， 以 及 电磁 学 明证 难 情 的 事 冬 ， 健 者 认为 目 乓 在 国内 直接 
采用 优秀 的 电磁 学 原版 教材 进行 教学 ， 教学 效果 难以 保证 。 基 于 这 种 考虑 ， 恰 着 人 
民 邮 电 出 版 社 图 灵 文 化 发 展 有 限 公 司 的 盛情 遵 请 ， 所 以 译 者 接受 了 本 书 的 中 译本 翻 
译 工 作 。 

在 国外 是 优秀 的 教材 ， 翻 译 以 后 就 来 必 是 优秀 雪村 了 了。 为 了 使 李 书 在 翻译 以 后 ， 
仍然 是 一 本 好 教材 ， 译 者 花 了 半年 才 的 时 间 ， 对 全 书 进行 了 精心 翻译 。 为 了 使 译文 
符合 中 文 习 惯 ， 有 时 一 个 句子 的 翻译 就 要 花 去 译 者 好 半天 的 时 间 。 对 于 有 些 术语 ， 
内 地 的 译 法 就 不 统一 ,台湾 地 区 也 有 此 的 说 法 。 对 于 这 些 情况 , 译 者 尽量 权衡 考 虚 ， 
进行 取舍 。 此 外 ， 为 了 同 国际 接轨 ， 在 专业 林 语 首次 出 现时 ， 访 中 文 版 尽量 采用 中 、 
英文 对 照 ， 以 利于 双语 教学 及 国际 交流 。 

本 书 的 翻译 、 录 人 入、 校订 等 工作 ， 是 在 许多 人 士 的 共同 努力 下 完成 的 。 王 莲 女 
士 ， 雇 祥 君 、 肖 焕 梭 、 滩 剧 文 、 朱 会 龙 先 生 等 淹 担 了 大 部 分 的 录 作 工作; 研究 生 胡 
H. Was. EH Kinh. WG jË. Tis E. AKHIR. Ed. Erek, oux. 
ARS. B 68. FRE. orte. 9 ku SOUPE ETT T VA, XR aE UI 
T ARAIFIHEEELCEERL, ARH f£. Rb — rs HEB L E. WERS, PE HB] AS nT ax 
缺 的 工作 表示 衷心 感谢 。 

译 者 才 朴 学 线 ， 译 词 失 当 、 状 漏 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 读者 不 音 指正 。 
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为 什么 要 再 写 一 本 电磁 学 的 教材 ? 

对 于 主 修 电气 工程 的 学 生来 讲 ， 目 前 可 选 的 电磁 学 教材 已 经 有 好 多 本 了 。， 为 什 
么 还 要 再 与 一 本 呢 ? 管 案 很 商 单 : CI) 电气 工程 本 科教 学 大 网 正经 历 看 顷 构 和 和 内容 
两 个 方面 的 巨大 变革 ， 这 种 变 划 的 剧烈 程度 ， 超 出 了 过 去 几 十 年 课程 变革 的 总 和 ; 
(2) 已 有 教材 不 符合 21 世纪 莉 教 学 大 网 的 思路 【参见 $. W. Director 等 人 于 1995 年 9 
HE XE Proceedings of the IEEE F IJ MPR), 


变革 中 的 教学 大 纲 


(美国 ) 电气 工程 的 本 科 专 业 ， 教 学 大 网 约 每 10 年 经 历 一 次 大 的 变革 。 在 20 世 
纪 60 年 代 ， 和 半导体 器 件 相关 的 课程 大 量 引 和， 而 和 真空 管 电子 学 相关 的 课程 则 慢 
慢 过 时 。 在 20 世纪 70 年 代 ， 同 电机 学 相关 的 课程 慢 慢 从 大 多 数 大 学 的 课程 表 中 消 
失 ， 取 而 代 之 的 是 计算 机 编程 的 有 关 课程 。 在 20 世纪 80 年 代 ， 有 更 多 关于 计算 机 以 
及 数字 处 理 的 课程 加 入 ， 这 主要 是 通过 增加 必修 课 的 数目 ， 减 少 专业 选修 课 以 及 自 
由 选修 课 的 数目 来 实现 的 。 与 此 同时 ， 人 们 也 在 持续 努力 ， 使 本 科教 学 大 纲 增加 新 
知识 ， 吸 收 迅 速 发 展 的 技术 领域 。 课 程 中 加 入 的 材料 越 多 ， 期 望 学 生 投 入 的 精力 也 
就 越 多 ， 选 修 课 的 学 时 数目 迅速 下 降 到 零 。 到 了 20 世纪 90 年 代 前 期 ， 美 国 大 学 平均 
每 个 学 生 要 花 接 近 5 年 的 时 间 ， 才 能 完成 原本 设计 为 4 年 制 的 教学 计划 。 

以 上 情况 不 限于 电气 工程 ， 事 实 上 ， 几 乎 所 有 工程 学 科 ， 其 教学 计划 都 需要 太 
长 的 时 间 来 取得 学 士 学 位 ， 都 太 缺 少 灵 活性 而 难以 适应 变革 。 在 上 述 重重 压力 之 下 ， 
产生 了 遵从 下 述 原则 的 新 观念 : (1) 学 士 学 位 的 学 制 应 该 恢复 到 4 年， (2) YR 
程 的 必修 部 分 应 该 集中 在 基础 的 教学 上 ,但 同时 要 让 学 生 大 量 接触 工程 应 用 ;， (3) 
选修 课 部 分 应 该 显著 增加 ， 让 学 生 在 感 兴趣 的 工程 、 非 工程 领域 进行 探索 。 大 多 数 
[ 程 院 校 至 少 在 原则 上 采纳 了 这 种 新 的 思路 ， 这 样 一 来 ， 修 订 教学 计划 (尤其 是 在 
课程 的 层面 上 ) 就 成 了 一 个 重大 挑战 。 新 的 电气 工程 教学 大 纲要 求 在 许多 传统 的 核 
心 课程 上 减少 教学 学 时 ， 其 中 就 包括 电磁 学 。 在 许多 大 学 ， 电 磁 学 的 必修 内 容 从 两 
门 课程 碱 到 了 一 门 。 有 些 学 校 则 仍然 提供 两 门 课程 的 电磁 学 ， 但 只 有 第 一 门 是 必修 
的 核心 课程 ， 第 二 门 则 提供 给 感 兴趣 的 学 生 ， 以 加 深 他 们 的 电磁 学 知识 。 


课程 内 雁 


基于 以 上 目的 及 相关 的 条 件 限 制 ， 一 学 期 或 两 门 课程 的 电厂 学 到 底 应 该 包含 哪 
些 内 容 昵 ?和 件 各 样 的 课本 才能 满足 这 一 目的 昵 ? 为 了 回答 这 一 问题 ， 我 们 有 必要 简 
要 回顾 一 下 过 去 2 年 里 一 直 使 用 的 传统 方法 。 大 才 数 电磁 学 课本 采用 类 似 的 模板 ， 
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即 用 一 到 数 章 介绍 矢量 微 积分 及 坐标 系 ， 接 下 来 用 两 章 或 多 章 介 绍 静 态 场 (静电 学 
和 静 磁 学 ) 。 这 些 内 容 通常 占 了 全 部 材料 的 一 半 ， 另 外 一 半 再 覆盖 动态 场 (时 变 场 、 
波 的 传播 和 反射 、 波 导 及 谐振 腔 、 天 线 等 ) 。 这 种 配置 存在 两 个 问题 。 首 先 ， 从 大 量 
的 数学 内 容 开 始 一 门 课程 ， 往 往 容 易 打击 学 生 的 学 习 热情 ; 其 次 ， 尽 管 静电 学 、 静 
磁 学 本 身 十 分 有 趣 且 应 用 广泛 , 但 相 比 时 变 场 在 通信 和 系统、 雷达 、 光 学 、 计 算 机 以 
及 固态 电子 学 等 领域 的 应 用 ， 则 点 然 失 色 了 。 所 以 ， 在 本 科 课 程 计 划 的 必修 课程 中 ， 
仅仅 讲授 静态 场 ， 和 将 导致 电气 工程 的 学 生 严重 缺乏 处 理 大 多 数 电磁 现象 的 能 力 ， 

由 于 把 着 重点 放 在 矢量 微 积分 的 数学 运算 上 ， 以 及 相对 比较 枯燥 的 静电 学 、 甫 
磁 学 上 ， 一 个 完成 了 电磁 学 必修 课程 的 学 生 接 下 来 就 不 大 可 能 选修 电磁 学 的 高 级 课 
程 ， 而 该 高 级 课程 的 许多 内 容 正 是 与 工程 应 用 相关 的 。 显 然 ， 按 传统 顺序 讲授 的 教 
材 , 已 经 不 合适 21 世纪 的 新 教学 大 岗 了 。 

在 过 去 的 一 些 年 里 ,许多 大 学 的 教师 已 经 进行 了 和 努力 ， 尝 试 在 没有 教 静态 场 的 
情况 下 讲授 动态 电磁 学 。 这 些 党 试 不 是 很 成 功 ， 主 要 是 因为 在 动态 电磁 学 中 ， 学 牛 
们 必须 同时 处 理 好 儿 个 基本 参数 。 这 主要 和 包括， 用 空间 坐标 表示 的 位 置 ， 用 矢量 表 
示 的 方向 ， 时 间 ， 以 及 电场 和 磁场 间 的 相互 联系 。 而 在 静态 电磁 学 中 ,电场 和 磁场 
是 互相 独立 的 ， 没 有 时 间 变 量 ， 因 此 参数 的 总 数目 由 4 个 降低 到 2 个 。 先 学 习 静 电学 
和 静 磁 学 ， 学 生 更 容易 学 习 时 变 场 的 内 容 。 

推荐 的 教学 安排 
两 学 期 安排 NE 一 学 期 安排 
4 学 分 【586 面授 学 时 ) 
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本 书 的 特色 


了 和 解 以 上 背景 之 后 ， 如 何 才能 设计 出 一 本 适合 一 个 学 期 或 者 分 两 门 课程 用 的 电 
REA EUM NET 我 对 这 个 问题 的 回答 体现 在 本 书 的 下 列 特色 中 
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(1) 我 想 在 三 年 级 电气 工程 学 生 已 经 熟悉 的 知识 和 电磁 学 符 习 之 间架 设 一 个 桥 
梁 。 在 上 电磁 学 课程 前 ， 学 生 通 党 已 经 学 了 两 门 或 更 多 的 电路 课程 。 因 此 ， 他 (Hb) 
对 电路 分 析 、 欧 姆 定律 、 基 尔 起 去 (Kirchhoff) 电流 电压 定律 ， 以 及 相关 内 容 应 该 
是 很 熟悉 的 。 传 输 线 构成 了 电路 到 电磁 学 间 的 一 个 自然 桥架。 无 需 用 到 和 拓 量 或 场 ， 
仅仅 应 用 学 生 已 经 熟悉 的 概念 ， 就 可 以 学 习 波 动 、 功 率 的 反射 和 透射 、 相 量 、 阻 抗 
匹配 ， 以 及 波 在 导 波 结构 中 传播 的 许多 其 他 性 质 。 所 有 这 些 新 学 的 概念 ， 将 在 后 续 
的 党 习 中 (从 第 7 章 到 第 9 章 ) 起 到 重要 的 作用 ， 并 使 得 平面 波 在 真空 以 及 媒介 中 
传播 等 相关 内 容 的 学 习 容 易 许 和 多 。 传 输 线 的 内 容 放 在 第 2 章 , 第 1 章 则 回顾 复数 、 相 
量 分 析 的 相关 知识 。 

(2) 本 书 第 3 章 到 第 5 章 为 第 二 部 分 ， 覆 盖 矢 量 分 析 、 静 电学 、 静 磁 学 等 内 容 。 
与 太 名 数 本 科 电 位 学 教材 相 比 ， 本 书 以 两 种 完全 不 同 于 传统 的 方法 来 编写 这 三 部 分 
FR. BH yn. ROBORIS 0 揭 的 箱 幅 来 讲授 这 三 块 内 容 ， 而 传统 教材 往往 使 用 50% 
其 至 更 多 的 简 幅 。 其 次 ， 本 书 静 电学 一 章 以 时 变 的 吉 克 斯 韦 方 程 组 开始 ， 经 特殊 化 
处 理 而 得 到 静电 学 、 静 磁 学 的 方程 ， 这 就 给 学 生 提 供 了 一 个 整体 框架 ， 使 之 明白 ， 
接 下 来 将 学 什么 内 容 ， 静 电学 、 静 磁 学 为 什么 是 更 一 般 的 时 变 场 的 特例 。 

(3) 不 同 于 大 多 数 的 电磁 学 教材 ， 本 书 去 掉 了 波导 与 谐振 腔 的 内 容 。 这 既是 基 
于 箱 幅 的 考虑 ， 也 是 因为 目前 波导 不 再 如 20 世纪 80 年 代 之 前 那样 广泛 使 用 了 。 

(4) 第 6 章 处 理 时 变 场 ， 并 为 第 7 章 到 第 9 章 的 内 容 打 下 基础 。 第 7 章 讲述 平面 
波 在 电 介 压 以 及 导电 媒介 中 的 传播 ， 第 8 章 则 包含 波 在 不 连续 边界 的 反射 与 传输 ， 
并 为 学 生 讲述 了 光纤 、 镜 子 和 透镜 成 像 等 内 容 。 | 

3 9 irinis mk I PH. 包括 导线 流 过 电流 时 的 辐射 ， 如 偶 极 子 辐射 ; JL 
径 辐 射 ， 如 喇叭 和 天线、 光照 下 的 遮挡 屏 上 的 开口 等 的 辐射 。 

(5) 为 了 让 学 生 看 到 电磁 学 在 当今 技术 社会 中 的 广泛 应 用 ,第 10 章 介 绍 两 个 系 
统 实例 ， 卫 星 通 信和 系统 和 雷达 传感器 ， 以 此 结束 全 书 ， 

(6) 尽管 本 书 的 材料 是 为 连续 两 学 期 6 学 分 设计 的 ,但 也 可 以 节选 大 部 分 内 容 ， 
制定 一 个 单 学 期 4 学 分 的 教学 安排 。 前 表 列 出 了 这 两 种 教学 方案 。 
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材料 始终 的 重点 在 于 ， 用 数学 去 解释 和 阐述 物理 本 质 ， 紧 接 其 后 的 是 实例 ， 以 展示 
工程 相关 的 物理 概念 。 我 相信 ， 本 书 材料 的 组 织 方法 、 全 书 内 容 的 合理 编排 ， 以 及 


将 重点 偏向 动态 场 的 做 法 ， 这 三 个 方面 结合 在 一 起 ， 必 将 形成 一 个 有 效 的 机 制 ， 使 
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第 1 章 Wit: 波 与 相 量 


1.1 概述 


本 书 的 主题 是 应 用 电磁 学 ,学习 内 容 包 括 静 态 、 动 态 条 件 下 的 电磁 现象 及 其 工 
程 应 用 。 由 于 微波 及 光 通 信 、 雷 达 系 统 . 生物 电磁 学 ， 高 速 徽 电 子 学 等 许多 工程 学 
科 中 的 实际 问题 与 时 变 电 磁 场 的 关系 ， 要 比 与 静态 场 的 美 系 密切 得 多， 因此 本 书 的 
者 重点 放 在 时 变 电 磁 场 (动态 场 ) 的 基本 特性 上 。 将 要 学习 的 内 容 有 波 在 同 轴 电线 、 
光纤 等 导 波 媒介 中 的 传播 ， 波 在 不 同 媒 介 交 界面 上 的 反射 与 透射 ， 镜 子 与 透镜 的 成 
像 特 性 ， 天 线 的 辐射 以 及 其 他 一 些 相关 的 主题 。 最 后 一 章 将 通过 分 析 雷 达 传 感 器 和 
卫星 通信 系统 在 使 用 、 运 行 等 方面 对 设计 提出 的 要 求 ， 展 示 应 用 电磁 学 的 一 些 方面 。 

我 们 举例 说 明 ， 考 虑 图 1-1 所 示 的 通信 网络 。 其 中 的 卫星 模块 采用 了 多 来 (mul- 
tiple-beam) 天 线 ， 以 便 同时 与 多 个 地 面 站 通信 。 从 地 面 站 1 收 到 的 信号 频率 为 让 = 
6GHz ， 经 放大 并 降 频 到 户 =4GHz 后 ， 再 传输 到 地 面 站 2。 频 率 转换 由 微波 半导体 设 
备 混 频 跨 (mixer) 实现 。 当 卫星 上 的 振 萝 频率 为 上 时 ， 混 频 器 将 输入 到 端口 M 的 频 
A f PERO SN LI MAEN =A - 记 。 本 例 中 让 =2GHz。 上 行 与 下 行 链 足 采用 不 同 的 
言 写 和 频率， 可 以 避 志 相互 干扰 。 连 到 卫星 天 线 的 环行 器 (circulator) 使 得 天 线 既 可 以 
接收 也 可 以 发 送信 和 号。 环行 器 上 既 可 以 将 端口 CC, 接收 到 的 信和 号 经 端口 C, 连 接 到 接收 
9k, XRIDUUOR B3 LI C; 的 信号 经 端口 C, 连接 到 天 线 进 行 发 射 。 在 图 1-1 的 配置 中 ， 
尽管 接收 、 发 射 使 用 了 两 个 不 同 的 天 线束 ， 在 实际 中 ， 这 两 个 束 都 具有 发 送 和 接收 
的 功能 。 

地 面 站 1 通过 和 凶 种 传输 线 ， 包 括 同 轴 电 费 、 光 纤 等 ， 连 接 到 多 个 和 终端。 这些 传 
输 线 上 所 载 的 信息 包括 电话 通信 的 语音 、 电视 的 图 像 和 语音 以 及 数据 信息 等 。 其 中 
的 一 个 终 关 连接 到 地 面 微 波 链 路 。 

为 了 帮助 该 者 理解 电磁 学 的 基本 物理 定律 ， 并 开阔 电磁 学 实际 应 用 的 视野 ， 本 
书 将 分 析 上 述 通 信和 网 络 的 名 个 主题 ,包括 波 在 同 轴 电 闪 中 的 传输 、 光 纤 的 原理 、 波 
在 天 线 之 间 的 自由 空间 中 的 传播 以 及 天 线 的 设计 等 等 。 

本 和 草 先 介 绍 单位 制 及 全 书 使 用 的 符号 ， 然 后 介绍 电 杰 学 中 的 基本 电场 其 和 磁场 
最， 以 及 这 些 量 之 间 、 这 些 量 同 电荷 (电流 ) 之 间 的 相互 美 系 ， 再 介绍 描述 材料 电 
磁 特 性 的 基本 参数 。 同 这 些 关 系 相 对 应 的 所 有 和 定律， 构成 了 电磁 现象 研究 的 基础 。 
为 了 给 第 2 章 打 基础 ， 本 章 还 简单 回顾 了 行 波 、 复数 及 相 量 分 析 等 三 方面 的 肉 容 。 
尽管 读者 都 多 多少 少 在 电路 或 其 他 工程 学 科 中 对 这 三 方面 的 知识 有 所 接触 ， 但 简短 
地 回顾 行 波 的 特性 及 简洁 的 相 量 表示 法 ， 对 于 解决 时 谐 问题 仍然 很 有 帮助 。 
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国际 单位 制 (International System of Units) EH E] E Scio HL E ERE a 

| 4 | 位 的 标准 系统 ,简称 SI( 源 自 法 语 的 Système Intemnationale) . 长度 是 一 个 量 细 【di- 
mension) ， 其 单位 《unit) 为 米 ， 它 是 相对 一 个 参考 标准 定义 的 。 国 际 单位 制 以 表 

1 -1 所 列 的 6 个 基本 量 网 的 单位 为 基础 ， 其 他 所 有 最 网 的 单位 都 是 派生 的 ， 国 为 它们 

都 基于 上 述 656 个 单位 ， 并 可 以 用 它们 来 表示 。 附 录 A 列 出 了 本 书 所 用 的 物理 量 及 其 


符号 和 单位 ， 
X 1-1 SI 的 基本 单位 
w H 单 dw ú "os 
KH * | m 
Hiit T w kg 
时 间 B s 
电流 [3 A 
id HE Hg x K 


s cO M HEZK zx 
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O L3 waaka 3 
对 于 大 小 在 107" - 10 2] 5 RR, FR Hc DR 107 5 — 28 boe, EC CAR 
小 其 原始 单位 。 表 1-2 列 出 了 这 些 词 头 ， 它 们 都 来 自 于 希腊 语 、 拉 丁 语 、 西 班 牙 语 或 
Md. Bin. 5x10 m 的 长 度 ， 就 可 以 写成 Snm。 
表 1-2 单位 放 支 与 缩小 的 词 头 


E Hu v 信 s — 
X (exa) E 10s 
if (peta) P I0!5 
K (tera) T 10" 
ii (giga) G 10° 
JE (mega) M 1g‘ 
T (kilo) k Io? 
AE (milli? m 10 ? 
WW (micro) u 10 - 
纳 (nano) n 10^? 
皮 (pico) p TEE 
k (femto) f 1075 
B (atto) a lo -7* 


在 电磁 学 中 ， 要 涉及 标量 和 矢量 。 本 书 使 用 斜体 符号 (而 不 是 希腊 字母 ) 表示 
标量 ， 例 如 用 表示 电阻 ， 而 使 用 斜 黑体 符号 表示 矢量 ， 例 如 用 表示 电场 失 量 。 
矢量 包含 幅 值 (标量 和 方向 ， 方 向 通常 用 单位 矢量 表示 。 例 如 ， 

E= k£E, (1.1) 
其 中 , EJRE 009818, 主 则 为 巨 的 方向 。 单 位 矢量 采用 斜 黑体 ， 并 在 顶部 加 上 符 

本 书 所 有 正弦 时 变 的 电磁 问题 ， 都 广泛 采用 相 呈 表示。 在 字符 的 顶部 加 上 波浪 
号 “ ~"， 就 表示 相 量 。 因 此 ， 这 是 对 应 朋 态 电场 矢量 EO 的 电场 矢量 。1.7 节 对 这 
种 标记 方式 进行 了 更 详细 的 讨论 。 


1.3 电磁 特性 
宇宙 中 有 四 种 基本 力 ; 
e 核 力 (nuclear force) ， 又 称 强 相 互 作用 力 ， 它 是 四 种 力 中 最 强 的 ,但 内 存在 于 
ERR (submicroscopic) 系统 的 范围 ， 如 原子 核 中 。 
* 弱 相 互 作用 力 【weak-interaction force)， 其 强 庶 仅 为 核 力 的 10““。 其 主要 作用 
是 参与 某 些 放射 性 元 素 粒 子 间 的 相互 作用 。 | 
° 电磁 力 (electromagnetic force) ， 它 存在 于 所 有 带电 粒子 之 间 ， 是 在 原子 、 分 
子 等 微观 系统 中 起 主导 作用 的 力 ， 强 度 约 为 核 力 的 10 “数量 级 。 
e j| 7; (gravitational force) ， 是 四 种 力 中 最 弱 的 ， 约 为 核 力 的 10 数量 级 。 然 
而 ， 它 基态 阳 系 等 宏观 系统 中 起 主导 作用 的 力 。 
标书 的 兴趣 仅 限 于 电磁 力 及 电磁 力作 用 的 结果 。 尽 管 电磁 力 在 原子 的 尽 度 中 起 
作用 ， 其 影响 却 能 以 电磁 波 的 形式 ， 在 自由 空间 以 及 材料 中 传播 ， 向 外 界 发 射 。 本 
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节 的 目的 在 于 回顾 电磁 学 的 基 木 框架 ， 即 描绘 静止 电荷 引起 的 电场 、 运 动 电荷 引起 
的 磁场 的 一 系列 基本 定律 ， 电场、 磁场 间 的 相互 关系 以 及 这 些 场 如 何 同 物质 发 生 作 
用 等 。 然 而 ， 这 里 我 们 要 先 讲 讲 引力 的 一 些 特性 ， 因 为 它们 与 磁场 力 的 特性 类 似 。 


1.3.1 从 引力 场 开 始 
根据 牛顿 引力 定律 ， 在 图 1-2 中 相距 Ru 的 两 个 质量 m, m, H m 作用 在 m, E 
的 引力 F, 为 


a Gmm, 
F. = -R,— 
Es Ri 
其 中 ，G 为 引力 常数 , R, 为 从 m, dE 8] m 的 单位 矢量 , 力 的 单位 为 牛顿 (N), xÇ 
(1.2) 中 的 负 号 表示 引力 是 互相 吸引 的 。 因 此 ，F，= -F，， 其 中 F, 表示 质量 m, W 3| 
m, 的 力 。 请 注意 在 .的 下 标 中 ,第 一 个 下 标 表示 受 力 的 质量 ， 第 二 个 则 表示 力 的 来 
源 。 
引力 的 超 距 作用 是 指 两 个 物体 无 需 直 接 接 触 ， 就 可 以 受到 彼此 的 作用 力 。 这 种 
超 距 作用 现象 引出 了 场 (feld) 的 概念 。 质 量 为 m 的 物体 ， 产生 引力 场 当 (UA 
3) ,该 场 并 非 真实 地 从 该 物体 发 出 ,但 其 影响 却 直 实 地 存在 于 空间 的 每 一 点 ， 如 
果 存 在 另外 一 个 质量 为 m, 的 物体 ， 到 m, 的 距离 为 Ro, WA mm 将 受到 力 的 作用 ， 其 
夫 小 由 式 (1.2) 确定 。 在 离开 m, 距 离 为 R 的 地 方 ， 场 由 为 一 个 矢量 ,定义 如 下 


p= -RY (N/kg), (1.3) 


(N), (1.2) 


图 1-2 两 个 质量 之 间 的 引力 图 1-3 质量 mm, 引起 的 引力 场 wr, 


其 中 ,大 是 由 m, 向 外 的 径 向 单位 矢量 ， -Ë W m,。 对 于 RR=R; 处 、 质 量 为 m, 的 
Wik, ZEA yn ERMEE R =R NE, KA 


a GM, m 
F, =m. = -R, = : (1.4) 
I2 


用 以 下 方法 ， 可 以 将 场 的 概念 一 般 化 : 在 空间 任意 一 点， 放置 测试 质量 严 ， 把 测 
试 质量 所 受 的 引力 下 , 同 测试 质量 闫 的 比值 定 多 为 该 点 的 引力 场 几 ， 即 


y=“ (1.5) 
其 中 ， 力 F, 可 以 是 单个 质量 作用 的 结果 ， 也 可 以 是 大 量 质量 分 布 作用 的 结果 。 
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1.3.2 电场 

电磁 力 包 括 电 场 力 F. 和 磁场 力 F,。 撤 开场 源 不 谈 ， 电场 力 FF. 同 引力 是 相似 的 ， 
但 两 者 具有 一 个 主要 区 别 。 引 力 场 的 场 源 是 质量 ， 电 场 的 场 源 则 是 电荷 两 种 场 都 
与 到 场 源 的 距离 平方 成 反比 ; 电荷 具有 正 负极 性 ， 而 质量 则 无 正 负 之 分 。 

从 原子 物理 知道 ， 所 有 物质 都 由 中 子 、 带 正 电 的 质子 以 及 带 负电 的 电子 组 成 。 电 
符 的 基本 量 是 一 个 电子 的 电量 ,通常 用 表示。 测量 电荷 的 单位 用 库仑 (C), DIIS tt 
纪 法 国 科 学 家 Charles Augustin de Coulomb( 1736—1806) HA FA. e 的 大小 为 

e=1.6x10”"” (C) (1.6) 

单个 电子 的 电荷 为 9. = -e， 质子 的 电量 同 电子 相同 ， 只 是 极 性 相反 ， q, =€ ECH 
实验 表明 . 

(1) 极 性 相同 的 电荷 互相 排斥 ， 极 性 相反 的 电荷 互相 吸引 ; 

(2) 电荷 的 作用 力 位 于 电荷 的 连 线 上 ; 

(3) 作用 力 同 两 电荷 量 的 乘积 成 正比 ， 同 距离 的 平方 成 反比 。 

以 上 特性 就 是 库仑 定律 ， 其 数学 表述 为 


" == q, q. a TT 
CD TES (N) (在 真空 中 )， (1.7) 
Hh, F 为 电荷 9 作用 在 电荷 g, 上 的 力 ，R,, 为 两 电荷 间 的 距离 ,所 ,是 由 电荷 q. 38 
I^] q; 的 单位 矢量 ( 见 图 1-4) ifj so 则 是 恒 值 ， 称 为 自由 空间 的 介 电 常 教 (electrical 
permittivity), s, 28. 854 x I0 “FA/m。 这 两 个 电荷 应 该 是 位 于 自由 空间 (Bg), H 
同 其 他 任何 电荷 隔离 。 电 荷 9 作用 在 电荷 q, E09] F. ,大小 等 于 .但 方向 相反 ， 
WE F. = -F, 

式 人 7) 所 给 的 电荷 力 表达 式 Hx (1.2) 所 给 的 引力 表达 式 类 伺 ， 对 这 种 类 
似 性 做 进一步 的 扩展 ， 可 定义 电荷 q 产生 的 电场 强度 巨 如 下 . 


E=Ñ tm (V/m) (在 真空 中 )， (1.8) 


P, RARI S uo URL RR E, Ñ Beri rB T pk 04% e Rr bs E] 1-5 给 出 了 
正 电荷 的 电力 线 。 利 用 后 续 章 节 ， 可 以 很 容易 得 到 互 的 单位 是 伏 每 米 (V/m) 。 


Hd 1-4 自由 空间 中 两 正 电荷 间 的 电荷 力 图 1-5 电荷 gq 的 电场 E 


” 料 中 ,会 有 什么 情况 发 生 呢 ? 在 未 放 这 个 正 
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电荷 具有 两 个 重要 特性 。 首 先是 电荷 守恒 定律 ， 即 ( 净 ) " vq 也 

不 会 消灭 。 如 果 在 某 体 积 中 有 局 个 质子 和 瑞 个 电子 ， 则 总 的 电荷 为 
q=ne-ne=(n -n,)e (C) (1.9) 

即使 其 中 某 些 质 子 与 同样 数量 的 电子 结 人 台 ， 形 成 了 中 子 或 其 他 基本 粒子 ， 净 电荷 9 
仍 保持 不 变 。 事 实 上 ,原子 核 中 的 质子 与 核 外 电子 的 行为 要 遵从 量子 力学 的 有 关 定 
律 ， 是 不 会 结合 的 。 

另外 一 个 重要 特性 是 线性 登 加 原理 (principle of linear superposition) , BI dg — & 
#| p dip k um ju] Neu b ag ode, SET R P 468 B ER s. P 3 b p 6) x SL ux 
个 看 似 简 单 的 概念 ， 大 大 方便 了 电荷 复杂 分 布 情况 下 电场 的 计算 ， 无 需 关 心 单 个 电 
荷 在 其 余 电 荷 的 场 中 所 受 的 力 ， 即 可 得 到 电场 。 


式 (1.8) 给 出 了 单个 电荷 在 真空 中 引 OGE 
电 的 电场 。 如 果 将 正 也 荷 放 在 原子 构成 的 村 Q Q Q 9 0 eee 


电荷 时 ， 材 料 是 电 中 性 的 ， 每 个 原子 都 由 带 í @ @ 9 Q @ @ e @ 
正 电荷 的 原子 核 以 及 围绕 在 核 外 、 带 等 量 负 有” (p Gp aa o eee e«t 
电荷 的 电子 云 构成 。 因 此， 在 材料 中 未 被 原 @ @ @ # 8 % ee 
子 占 住 的 任何 地 方 , 电场 E 为 零 . «XA @@ 00 0 0 t ew OO @ 
点 电荷 之 后 ， 原 子 将 受 力 并 发 生变 形 ， 如 图 

1-6 所 示 。 电 子 云 的 对 称 中 心 将 侦 离 原子 核 ， 0900000 66 
原子 的 一 端正 电荷 较 多 ， 另 外 一 端 负电 荷 较 图 1-6 EER q Sol ERR TINE 
多 。 这 种 极 性 化 的 原子 称 为 电 偶 极 子 (electric dipole) ， 而 这 个 变形 的 过 程 则 称 为 极 
4t, (polarization) 。 极 化 的 程度 取决 于 原子 到 点 电荷 的 距离 ， 电 侦 极 子 的 方向 则 指向 
点 电荷 ， 并 和 连接 两 极 的 轴线 一 致 ， 如 图 1-6 所 示 。 极 化 过 程 的 净 效 果 ， 是 原子 (或 
分 子 ) 的 电 偶 极 子 趋向 于 反抗 点 电荷 产生 的 电场 。 因 此 ， 点 电荷 在 材料 中 任意 点 产 
生 的 电场 ， 将 不 同 于 移 去 材料 后 真空 中 的 电场 。 为 了 将 式 〈1.8) 从 真空 推广 到 任意 
媒介 ， 用 a 代替 真空 中 的 介 电 常 数 e Ce 为 相应 材料 的 介 电 常 数 ， 它 表征 材料 的 电 
极 化 能 力 ) ， 得 


E = RS ( V/m) (1.10) 
Hb. e 用 以 下 形式 来 表示 
E =£ Ë ( F/m}, (1. 11) 


其 中 ，e, 是 一 个 无 量 网 的 物理 量 ， 称 为 材料 的 相对 介 电 第 数 (relative permittivity 或 
dielectric constant) 。 在 真空 中 ，e 21; 在 靠近 地 球 表 面 的 空气 中 ，z, = 1.000 6. p 
sk B 列 出 了 本 书 用 到 的 所 有 材料 的 £, 

除了 电场 强度 EE， 有 时 使 用 电 通 密度 (electric flux density) D 更 加 方便 。 电 通 密 
HE qf ds 3$, EB] E BEL FA i 
D=8E (C/m`) (1.12) 
其 单位 为 库 每 平方 米 (CC/m ) . E 和 DD iir dut, Bj T tB ü ds rp por 4649 pu 


| d Jf ERI Ya, Ls 
= 二 B dm I tE l 
m = | d fx < ? - |a 


== —=— = m m= = = = = F | 
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1.3.3 磁场 

早 在 会 元 前 800 年 ， 希 腊 人 就 已 经 发 现 有 些 石头 能 够 吸引 铁 块 。 这 些 石 头 就 是 今 
天 人 们 所 说 的 磁铁 本 【Fe,D,) ， 这 种 吸引 现象 称 
JJH} (magnetism), YE 13 世纪 ， 法 国 科 学 家 们 
此 再， 当 把 针 攻 在 球形 天 然 碰 铁 表 面 时 ， 所 放 的 
位 置 不 同 ， 针 的 取向 就 不 同 。 把 针 的 取向 描绘 出 
来 ， 得 到 的 是 代表 磁力 的 磁力 线 【magnetic-field 
line) ， 这 些 秦 力 线 环绕 着 球形 磁铁 ， 并 都 经 过 球 
面 上 由 直径 相连 的 两 个 点 。 这 两 个 点 称 为 磁铁 的 
HAHH (north and south pole), H Eitt 
形状 如 何 ， 南 北极 总 是 存在 的 。 图 1-7 所 示 为 条 
形 磁 铁 的 磁力 线 分 布 模式 。 观 察 表明 ， 同 种 磁极 
下 相 排斥 ， 异 种 磁极 互相 吸引 。 磁 场 中 的 吸引 - 
排斥 性 质 同 电荷 间 的 电场 力 是 类 似 的 ， 但 有 一 个 | 
显著 差别 ， 就 是 电荷 可 以 独立 存在 ， 而 磁极 总 是 | 
Ho SpA ES. EK I EE EVE EURER, Aib ———À 
每 段 有 多 小 ， 总 存在 南北 极 。 

环 扎 磁铁 的 磁力 线 表示 磁场 的 存在 ， 人 们 称 这 个 场 为 磁 通 密度 【magnetic flux 
density), Hj B 表示 。 碰 场 不仅 出 现在 永久 磁 
铁 周 围 ， 也 可 以 用 电流 来 产生 。 电 流 与 磁性 之 
间 的 联系 是 由 丹麦 科学 家 奥 斯 特 (Hans Oer- 
sted, 1777—1851) F 1819 年 发 现 的 。 他 发 
H, 导线 中 的 电流 会 引起 附近 的 指南 针 发 现 偏 
转 ， 转 到 既 垂 直 于 导线 ， 又 垂直 于 连接 导线 与 
指针 的 径 向 钱 的 方向 上 。 由 此 可 以 推 疡 出 ， 载 
流 导 线 产生 围绕 导线 的 闭合 圆 环形 磁场 ， 如 图 
1-8 所 示 。 在 奥 斯 特 的 发 现 之 后 和 不久， 法 国 科 
FRPR (Jean Baptiste Biot) 和 萨 伐 尔 ( Fe- 
lix Savat) 上 发现 了 描述 室 间 一 点 的 磁 通 密度 B 
本 导体 中 电流 工 的 关系 的 表达 式 ， 即 毕 奥 - gs 
伐 尔 定理 。 对 图 1-8 所 示 长 直 导 线 的 情况 ， 应 


图 1-8 z 方 向 恒定 电流 产生 的 磁场 
用 毕 奥 - 萨 伐 尔 定理 ， 可 以 获得 z 方 向 的 恒定 电流 了 产生 的 磁 通 密度 丐 的 表达 式 


^ J 
B=ó>> (T), (1.13) 


其 中 ,rr 是 从 电流 到 场 点 的 径 向 距离 ， 示 是 方位 角 单 位 矢量 ， 表 示 磁 场 的 方向 同 环绕 
电流 的 圆 相 切 ， 如 图 1-8 所 示 。 计 量 磁 场 大 小 的 单位 用 特 斯 拉 (T). DI Nikola Tesla 
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e 第 1 章 导论 : AGAR 
(1856—1943) 的 名 字 荫 名 ， 他 是 一 个 克罗地亚 裔 美国 电气 工程 师 ， 他 在 变 压 夫 方 面 
的 贡献 使 得 低 损 耗 远 距离 输电 成 为 可 能 。p, 则 称 为 真空 中 的 碰 导 幸 ( magnetic perme- 
| 10 | ability), a, =47 x10 HZm， 它 和 介 电 常数 so 是 类 似 的 。 在 第 2 章 将 看 到 , pp 和 z, 
Rye Blau T onm 
c2—ÀL—-3x10 (m/s) (1.14) 
v Bao 
KER AARE BE F S (nonmagnetic), BPE (ERE T E u = po M RER E, 
UK. HER. Fou Hu XR. SOR p BEES RHO REIGCREEE, 类 似 式 (1.11), 可 
以 对 材料 的 pg MEDI FE X. 


k=k (H/m), (1. 15) 
Ep, 几 为 一 个 无 量 网 的 量 ， 称 为 材料 的 相对 磁 导 率 【Telative magnetic permeabili- 
ty). HER B ih T AARRE H] a, o 
前 面 提 到 , EODD HJ T ERE PAAA Ht rh Éy — 34 789—314 B 和 
磁场 强度 (magnetic field intensity) 百 ， 二 者 通过 上 而 联系 在 一 起 
B -uH (1.16) 
1.3.4 稳 态 场 与 动态 场 
H TE E Hii gk, a H H EB 3 I = dg/di 决 定 ， 而 4 和 dd 是 彼此 
独立 的 变量 ， 因 此 ， 只 要 电流 工 保持 不 变 ， 产 生 的 电场 正和 磁场 吾 就 是 彼此 无 关 的 。 
为 了 说 明 这 一 点 ， 举 个 例子 ,假定 有 一 东 带 电 的 粒 了 于 流 ， 以 恒定 速度 运动 ， 则 这 些 
运动 的 电 衍 物 成 了 直流 电流 。 选 取 粒 子 流 中 的 一 小 段 ， 它 所 产生 的 电场 由 其 中 的 总 
Hifapg Bx; 但 磁场 则 不 是 取决 于 9， 而 是 取 凑 于 该 小 段 中 电荷 的 速度 ( 即 电 流 )。 
少量 的 电荷 以 较 快 的 速度 运动 ， 或 者 大 量 的 电荷 以 较 慢 的 速度 运动 ,可 以 产生 同样 
大 小 的 电流 。 这 两 种 情况 下 ， 由 于 电流 相同 ， 产 生 的 磁场 也 相同 , 但 由 于 电荷 数目 
不 同 ， 电场 将 完全 不 同 ， 
企 电位 学 中 ， 赵 电学 【electrostatics) 和 静 琵 学 【magnetostatics) 分 别 对 应 恒定 
电 兴 、 恒 定 电流 两 种 特殊 情况 。 它 们 被 当成 两 个 独立 的 电磁 学 分 去 ， 序 因 在 于 两 种 
场 是 彼此 解 耘 、 相 互 没 有 关系 的 。 动 态 场 (dynamics) 则 是 电磁 学 的 第 三 个 ， 也 是 范 
围 更 为 宽广 的 一 个 颁 支 ， 它 涉及 电流 、 电 荷 密度 等 时 变 源 所 引起 的 时 变 场 (time-var- 
ying field) 。 如 果 前 述 由 运动 带电 粒子 束 产生 的 电流 是 随时 间 变 化 的 ， 则 在 粒子 束 中 
任何 选 定 的 一 段 中 ， 电 荷 的 数目 也 将 随时 间 变 化 ; 反之 ， 电 荷 数量 的 变化 也 必 将 要 
求 电流 变化 。 在 第 6 草 将 看 到 ， 在 时 变 场 中 ， 电 场 和 磁场 是 彼此 看 人 台 的 。 事 实 上 ， 时 
变 的 电场 将 产生 时 变 的 磁场 ， 反 之 亦 然 。 表 1-3 对 电磁 学 的 三 个 分 支 作 了 一 个 总 结 。 


A13 ”电磁 学 的 三 个 分 支 


和 ft —— BM (单位 ) 
静电 学 i iEn f i ies HF E (V/m) 
( àg/àt 20) 电位 称 D (C/m') 


D = =E 


BHI. ou 
DBo.2Z1dranyuan.com 1.4 if 波 9 


kai (SE) 
分 x 0 0 11. 条 ff 场 量 【 单 位 ) 
nar 恒定 电流 磁感应 强度 下 (T) 
(aa =0) BE H (Am) 
B -uH 
Bii 【时 变 场 ) 时 变 电 流 E, D, B Ë H 
(Əl/àr=0) (E, D) Hii (B, H) 


材料 的 电 、 磁 特性 分 别 用 参数 e 和 中 来 表征 。 此 外 还 需要 另外 一 个 基本 参数 ， 
即 材 料 的 电导 率 rm ， 其 单位 为 西门 子 每 米 (S/m) 。 电 导 率 表征 电荷 在 材料 中 运动 的 
容易 程度 。 如 果 so =0， 则 电荷 无 法 脱离 原子 的 束缚 而 自由 运动 ， 这 种 材料 称 为 理想 
电介质 (perfect dielectric); 如 果 g = = ， 则 电 三 可 以 在 材料 中 上 蛇 无 阻力 地 运动 ， 这 
种 材料 称 为 理想 导体 (perfect conductor), SA e, u 和 oo 也 常常 称 作 材 料 的 攀 造 大 
#k (constitutive parameter) ， 部 分 材料 的 构造 参数 如 表 1-4 所 示 。 如 果 构 造 参 数 在 媒 


质 各 处 都 是 常数 ， 则 称 这 种 媒质 为 备 向 同性 《homogeneous) 的 。 [11 | 
表 1-4 材料 的 构造 参数 
参数 单位 真空 中 的 数值 


gn =8.854 x10 `! (F/m) 


jr nude W = F/m | P 
ur Ai { F#m) 
Cm m H/m uy 24A x10^" (Hm) 
"i E ua S/m 0 
复习 题 


Q1.1 宇宙 中 的 四 种 基本 力 分 别 是 什么 ? 它们 的 相对 强度 如 何 ? 
Q1.2 什么 是 库仑 定律 ” 它 具体 包括 哪些 性 质 ? 

Q1.3 电荷 的 两 个 最 重要 的 特性 是 什么 ? 

Q1.4 材料 的 介 电 常数 、 磁 导 率 分 别 表征 材料 的 什么 性 质 ? 
QI 5 电磁 学 的 三 个 分 支 是 什么 ”各 有 什么 限定 亲 件 ? 


lL.4 行 波 


波 基 许多 物理 过 程 的 自然 结果 ， 例 如 ， 诲 洋 与 湖泊 中 的 波浪 和 和 绞 波 、 空 气 中 传 
播 的 声波 、 拉 紧 的 弦 上 的 机 械 波 、 构 成 光 的 电磁 波 和 地 震波 等 等 。 尽 管 波 的 种 类 不 
回 ， 但 都 具有 一 些 共 同属 性 ， 例 如 : 
e 移动 的 波 将 能 量 从 一 点 带 到 另外 一 点 。 
s 波 具有 过度 : 波 从 一 点 传 到 另外 一 点 需要 时 间 。 在 真空 中 ， 光 波 以 3 x10 ms 
的 速度 传播 ， 而 空气 中 的 声波 速度 约 比 光速 慢 一 百 万 倍 ， 为 330mys。 
* 有 些 波 具 有 线性 特性 : 不 影响 其 他 波 通过 的 波 ， 为 线性 的 (linear) 波 。 由 于 
线性 波 可 以 彼此 通过 而 不 相互 干扰 ， 因 此， 两 个 线性 波 的 和 等 于 它们 分 别 单 
独 存 在 时 的 滤 之 和 。 电 磁 波 、 声 波 都 是 线性 的 。 当 两 个 人 交谈 时 ， 他 们 的 声 
波 不 会 因 对 方 说 话 而 反射 回来 ， 而 是 简单 、 独 立地 传 向 对 方 。 水 波 是 近似 线 
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性 的 ， 当 往 湖 中 不 同 地 方 投入 两 枚 小 卵石 时 ， 往 外 扩 散 的 网 不 | BUE Kik 4s 
T H.S lp]. PREX ^ m KI H.fE Hi SI BEde800 A ge hayt. (EDU qu 
E Asp AI TM Sr KO BIS TE S HI CS. 
到 有 网 种 类 型 ， 由 短 时 干扰 引起 的 路 态 波 (transient wave), D M hiiia Wa pe 
[的 连续 谐 波 【continuous harmonic wave)。 本 书 里 两 种 波 都 会 遇 到 ， 但 太 Rs 
XC ERIT AE YESEUEIT) FR IE o 


小 传播 的 一 个 基本 特性 是 : 波 是 所 通过 的 
媒介 的 一 种 扰动 ， 且 具有 自 保 持 能 力 。 如 果 这 第 一 一 一 一 
种 扰动 仪 是 某 一 个 空间 坐标 变量 的 函数 ， 则 称 
这 种 波 为 一 维 波 (one-dimensional wave), 5"£ | 
如 图 1-9 rh xB I r pak ht SEE, “EV Bd AN | 
IR] 2 92 LIBE mE. EUSETERS HE 
上 有 起 落 ， 但 波 是 一 维 的 ， 因 为 扰动 仅仅 随 一 
DT weas g NTE 
sional wave) 则 术 表 面 往外 传播 ， 就 如 同 水 塘 
中 的 纹 波 一 样 (图 1-10a)， 其 扰动 可 以 用 两 | 
个 空间 坐标 变量 来 描述 。 类似 地 ， rp 
| three-dimensional wave) [s] = 4E = [u] PB: 38 


Hü sl Eb Br 8 — +> [u] A N. 二 维 滤 图 1-9 2k EAE B— E dE 

可 以 有 许多 不 同 的 形式 ， 包括 平面 波 (plane 

wave), wik (cylindrical wave) 和 球面 波 (spherical wave) 等 。 平面 波 的 特征 在 
于 ， 在 任意 时 刻 过 任何 给 定点 ， 做 垂直 于 传播 方向 的 无 穷 大 平面 ， 该 平面 上 的 扰动 
是 处 处 相同 的 ， 如 图 1- 10b 所 示 。 与 此 类 他 ， 柱 面 波 和 球面 波 的 扰动 分 别 在 图 柱 面 或 
球面 上 是 均 习 的 ， 如 图 1-10b、1-10e 所 示 。 


(a) EFA (b) 平面 波 与 柱 面 波 (c) 球面 波 
图 1-10 二 维 波 、 三维 波 的 例子 
(a) REXPIPSIBIEE: (b)》 平 面 光 补 通过 遮光 屏 上 的 狼 链 时 产生 的 柱 面 波 ; (c) 球面 波 的 一 部 分 
在 接 下 来 的 材料 中 ， 我 们 将 通过 推导 波 随时 间 、 空 间 变 量变 化 的 函数 关系 ， 以 
及 建立 相应 的 数学 公式， 来 分 析 波 的 一 些 基 本 性 质 。 为 了 简化 叙述 ,此 处 的 讨论 将 


HEETTE earen 
= B c.zlidia m V Uari.coliT Z FI K " A " | % T 
a rae E ERG RAE 
复杂 的 波 的 讨论 任务 留 给 后 面 几 章 。 
1.4.1 无 损 媒介 中 的 正弦 波 

撤 开 产生 的 机 制 不 谈 ， 所 有 波 都 可 以 用 相同 的 数学 术语 来 描述 。 下 面 用 湖面 上 
的 水 波 为 例 进 行 说 明 。 一 种 媒介 ， 著 其 对 内 部 或 表面 传播 的 波 的 幅 值 不 产生 衰减 ， 
则 称 为 无 损 的 【lossless) 。 假 定 先 忽略 摩擦 力 ， 则 湖面 上 产生 的 水 波 可 以 无 限 传播 而 
不 损失 能 时 。 靶 用 ， 表示 水 面 偏离 平均 高 度 {无 扰动 的 水 面 高 度 ) 的 距离 ，x 表示 水 
波 传播 的 距离 ， 则 y 与 时 间 1、 空 间 坐 标 x 之 间 的 依赖 关系 具有 以 下 一 般 化 的 形式 


— — — 


yx, t) =A cos| 27127 — 2 (m), (1.17) 


Hp, AHER AA (amplitude), T A 周期 【time period), A 是 空间 波长 
( wavelength) , ó, E 5-35 4842. (reference phase)。y(x, 站 也 可 以 表示 成 以 下 形式 


y(x,t) =A cosjb(x,t), CL 18) 
其 中 
中 ( um ELI. 2 (rad) (1.19) 


角度 Cx , 门 称 为 波 的 相位 ， ,pe 后 者 相对 时 间 、 空 间 都 是 


常数 。 相 位 的 单位 与 角度 相同 ， 即 弧度 (rad) RE (°), 2 rad =360°。 
先 分 析 内 =0 的 简单 情况 : 


y(x,t) = A cos( Et- d (m) ( 1. 20) 


图 1-1: Hi f 120 Bf y(x,D B x EIE, ELA x z0 PF vix, OB r EE, WOE 
ar x Jj eo) fic ss [8] 5239] À CR, in IRE c BRemfiBll Bi T h. 


(b)a-OR ye) T 


图 1-11 $ yix) =A cos( 224 - 1 i (a) 1=0 时 x 的 函数 ; (b) x=0 时 1 的 函数 


2 gig ira ETTI | 
如 采 在 不 同 的 时 刻 对 水 面 拍 照 ， 将 发 现 水 波 轮廓 y(*) 具 有 图 È 12 2 所 示 的 正弦 模 
式 。 图 中 的 每 条 曲线 ， 都 对 应 者 一 个 特定 的 时 刻 ， 它 们 的 波峰 间 的 距离 都 等 于 波长 
A， 但 因 观 测 时 间 不 同 ， 故 三 条 曲线 有 相对 位 移 。 由 于 随 着 时 间 c 的 逐渐 增 大 ， 曲 线 
间 x 轴 的 正方 向 移 位 ， 因 此 水 变 办 订 看 起 就 像 一 个 灌 着 该 方向 传播 的 该 。 如 果 迁 定 
个 高 度 ， 辟 如 峰值 ， 观 测 其 在 不 同时 刻 所 处 的 zx 位置， 可 以 测量 波 的 相 违 (phase 
s WW, 峰值 对 应 于 相位 (x,1) 等 于 零度 或 2x 弧 度 的 整数 售 的 地 方 ， 即 


2ni 2nx 


oix, 有 = 了 一 人 72mm, n=0.1,2,--: (1.21) 
IRaPQiBH 


(b) =T?3 


(c) t-T/2 


图 1-12 y(x,r) zA cos[ 22 -H per x i 
注 ， 波 以 = A/T BEKEN +x 方向 移动。 


如 夺 选 定 的 不 是 峰 仁 而 是 其 他 高 度 ， 竺 如 y,。， 观 测 其 随时 间 1 以 及 x 的 运动 ， 这 等 效 
于 固定 相位 由 (Xx, 中 为 一 个 常数 ， 以 满足 


| 15 | y(x,t) = y, = À cos Tt n). (1. 22) 


或 
2ni 2Tx_ -| Yol 
T K = cos PL (1. 23) 
对 式 (1.23) 求 时 间 的 导数 ， 以 求 取 该 固定 点 的 视 在 速度 ， 
2m 27n dr 
=a 0, (1.24) 
得 到 相 速 为 
u 2 2A. (m/s) (1.25) 


相 速 也 称 传 播 过 度 (propagation velocity) ， 它 是 水 面 上 波形 移动 的 速度 。 水 本 身 主 要 
做 上 下 运动 ， 当 波 从 一 点 传播 到 另外 一 版 时 ， 水 分 子 并 没有 随 波 一 起 往外 移动 。 
在 式 (1.19) 的 相位 表达 式 四 (x, 路 中， 观察 t 和 x 项 的 正 负 符 号 ,很 容易 确定 
流动 的 方 回 : E-E- À, MERE: F AHA, oE RGE ARR, W jk h x Z 
向 传播 。 恒定 的 参考 相位 愉 对 波 速 和 忧 播 方向 都 没有 影响 。 
正 艾 波 的 频率 了 等 于 时 间 周 期 了 的 倒数 : 
] 


. 一 >》 基本 f-- (Hz) (1.26) 
综合 式 (1.25) 和 式 (1.26)， 可 得 下 述 关 系 
e 5 u,-fA (m/s) (1.27) 


HEARE ES IRAR, PAA Hz， 以 纪念 德国 物理 学 家 Heinrich Hertz (1857— 
1894) 在 盛 线 电流 方面 的 开创 性 工作 。 
利用 式 (1.26), zü (1.20) 可 简写 成 


y( x,t) = A os| 22-38) = À cos( wt — Bx) , (1. 28) 


HEF, o iH AiE (angular velocity), 8 54842 X 4& {phase constant) ai A 
( wavenumber), *E V üm F 


c -2mxf (rad/s); (1. 292) 
s (rad RN (1. 29b) 

利用 以 上 两 个 物理 量 ， 相 速 可 以 表示 成 
> o DNE zu =. 1 30 
DL2 s fs (1.30) 


以 上 分 析 的 是 沿 正 x 方向 传播 的 波 的 行为 。 为 了 描述 沿 负 x 方向 传播 的 波 ， 将 式 
(1.28) P x Tap HS : 
y(x,t) =A COS( wt + Bx) | CI. 31) 
下 面 分 析 式 (1. 17) 中 的 参考 相位 各 的 作用 。 如 果 物 不 等 于 0， 则 式 〈1.28) 
应 该 号 成 
y(x,t) =A cos( wt — Bx + d) (1. 32) 


Sims DE agran 
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这 表示 ， 在 任何 时 刻 c, y(x EA x pa ACTI ER, DUAE RE EG I Li 
数 的 曲线 ， "4d JS F O 时， 曲线 将 相对 参考 相位 为 0 的 曲线 产生 办, 角 座 的 空间 (或 
时 间 ) ëk. WE 1-13 所 示 。 上 从 图 中 可 以 看 到 ， 相 对 p, =0 的 情况 ， 当 d AEH, 
y(1) 较 时 到 达 北 峰值 或 任何 给 定 的 数值 。 因此 ， 称 db, -n/4 WEA AT (lead) d, =0 的 
[16] W, 超前 相 骨 (phase lead) Jgm/4; 类 似 地 ， 称 向 = -n/4 Ji P5 (lag) ó, = 0 的 
üt, APEA (phase lag) AnA, d. MARQUE. HO $5 RD E BEI A SU yie) h 
HEA. IEAJ 加 表 东 相位 在 时 间 上 的 超前 ， 负 的 d WAAR FR DER RE o 

y 参考 波 (中 =0) 

外 sereni 


xa PN S= aa <N ⁄ 


j I g T (vor J/ / 
F ix / vM 
图 1-13 SR b, 取 三 个 不 同 值 时 ，y(0,1) = A cos( (2 VT) +b, ] S Hl ER 
1.4.2. 有 损 媒介 中 的 正弦 波 
如 果 波 在 有 损 媒 介 (lossy medium) 中 沿 工 方向 传播 ， 则 其 幅 值 将 按 指数 规律 
e "WEM. c CURRO AX3 E (attenuation factor), a 则 是 媒介 的 表 减 常 教 【attenua- 
tion constant), «Afi XjZedi So {Np/m})。 一 般 有 
y(x,t) 2Ae “cos(ot-Bx+b,) (1.33) ` 
xx HL, WRAAE A, WiitAe 一。 图 1-14 22343 Y r=0 Bf, ylx,7) 作 为 x pa J 
H, HP A=10m, A=2m, œ =0.2Np/m, $,-0. EWE BUR ER FED e 7 4 
律 减 小 的 。 


HIM 8 Ai 
` 


图 1-14 yix) 2 10e " "coszt x( m) BUH £k 
ik: 包 绕 线 由 10e 下 及 此 镇 像 愧 成 。 


a 的 实际 单位 是 1/m。 奈 培 (Neper) 只 是 传统 上 采用 的 一 个 无 量 岗 的 人 为 修饰 


— m 


; : 
* ñ Y; ` 1 : i 
i L a 
| 
- OLTRE : , i š 
ms. py ET F || " . | N | | " 1 à I | " N | * B | p E L^ l: 
| mm | im dim d MÀ d d 1 | || FLY l! || Em | | | | 
F 


词 ， 目 的 是 为 了 提醒 人 们 ， 以 明确 Np/m 是 媒介 的 衰 碱 常数 a 的 单位 ”类 似 的 例子 
还 有 相位 常数 8B， 其 单位 用 adim 而 不 用 实际 单位 17m. 
复习 题 
QILG ”如何 判断 波 是 沿 x 的 正方 向 传播 还 是 沿 x 的 负 方 向 传播 ? 
Q1.7 在 (a) 无 损 媒 介 及 (b) 有 损 媒 介 两 种 情况 下 ， 波 形 的 包 络 线 是 如 何 随 距 离 变 化 的 ? 
Q1.8 为 什么 负 的 册 值 表示 相位 的 洪 后 ? 
例 1-1 水 中 的 声波 | 

在 流体 (液体 或 气体 ) 中 沿 x 方 向 传播 的 声波 ， 可 以 用 压力 差 (简称 压 差 ) 
P(x, 了 来 表示 ， 其 单位 为 牛顿 每 平方 米 (N/m ) 。 假 定 声波 以 正 艾 波 ptx,1) 的 形式 
在 水 中 沿 正 方向 传播 ， 频 率 为 1kHz， 速 度 为 1.Skm/s， 幅 值 为 ONAm: ，p(x,1) 的 一 [171 
个 最 大 值 出 现在 1:=0、x =0.25m 处 。 将 水 当 作 无 损 媒介 ， 试 写 出 p(x,t) 的 表达 式 。 
解答 : 根据 式 (1.17) 给 定 的 沿 正 < 方向 传播 的 波 的 一 般 形式 ， 有 


p( x,t) = A cos| ETA (N/m') 


Ht, WA A= 10N/m', Tz1/fz10 `s, fH u, = fÀ 可 得 ， 


p(x,1) = 10 os| 2a x ior fg, | (N/m') 
由 于 在 1=0、x=0.25m 处 ，p(0.25,0) =10NA/m ， 所 以 有 
10 = 10 cos =$ TARA. 25 +4) = - [0 es ea. 


由 此 得 到 (中 , —x/3) =cos (1), W e, =w/3, MAN 


pix, D =10 cos (22 0r -x+ (N/m)- B 


例 1-2 功率 损耗 

在 大 气 中 传播 的 激光 东 可 以 用 电场 强度 来 表示 ， 其 误 减 源 自 大 气 的 吸收 作用 。 
假定 茶 激 兴 的 电场 强度 为 

E(x,t) 2150e """cos(3 x10”-10'x) — (V/m), 

其 中 , 是 到 激光 源 的 距离 ， 单 位 为 m。 试 确定 (a) 波 传 播 的 方向 ; (b) 波 的 速 
IE; (c) 在 x=200m 处 波 的 幅 值 。 
解答 : (a) 折 于 余 营 西数 的 变量 中 : 和 < 的 符号 相反 ， 因此 波 沿 正 x 方向 传播 。 
(b) u, 2 2. 10 -3 1gtm/s, 


它 等 于 c， 真 空中 的 光速 。 
(c) f£ x 2200m 处 ，E(x,t) 的 幅 值 为 
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150e ^^" 20,37. (V/m) ` m 

练习 1.1 一 个 电磁 波 的 电场 为 
E( z,1) =10 cosin x lO tz z/15 +m/6) (V/m) 

试 确定 : (a) 波 传播 的 方向 ; (b) 渡 的 频率 f; (c) ERA; (d) HE u,. 
x. (a) 负 z 的 方向 ; (b) f=5MHz; (c) A=30m; (d) w, =1.5x10"m/s, (# 
Lee!) 
练习 1.2 某 电磁 波 在 有 损 媒 介 中 沿 z Ili, EER SON a -20.5Np/m. 4E 
z=0 处 ， 波 的 电场 幅 值 为 100V/m， 求 下 述 三 种 情况 下 波 所 走 过 的 踢 离 (a) WIB OFE 
减 到 10V/m BF; (b) 幅 值 衰减 到 1V“m Bf; (c) HARRA aV 时 。 
答案 : (a) 4.6m; (b) 9.2m; (c) 37m, 【参见 学) 


1.5 电磁 波谱 

可 见 光 是 电磁 波谱 (electromagnetic spectrum) 里 的 被 之 一 (图 1-15), 其 他 还 
有 届 蕊 射线 、 钨 射线、 红外 波 和 无 线 电 波 等 等 。 由 于 它们 具有 以 下 共性 ， 通 常 特 它 
们 统称 电磁 流 ;: 

. 都 由 电场 强度 和 磁场 强度 组 成 ， 二 者 以 相同 频率 了 振 切 。 

* 在 真空 中 传播 的 相 速 都 等 于 恒定 常数 c， 即 式 (1. 14) ERGE. 

es 在 真空 中 ， 它 们 的 波长 A 与 振荡 频率 f 之 问 郡 满足 以 下 关系 


2e l. 34 
À f ( ) 


尽管 所 有 电磁 波 都 且 有 以 上 性 压 ， 但 各 有 省 的 波长 A Bini f. 

在 图 1-15 中 ， 电 磁 波 谱 的 可 见 部 分 所 杜 瘟 的 波长 范围 是 很 罕 的 ， 在 A=0.4um 
【紫色 ) S A =0.7hm {红色 ) 之 间 。 往 波长 变 短 的 方向 走 ， 将 依次 遇 到 紫外 线 、x 
AX ELA 5g £x RUE Er 〈 这 些 设 段 的 名 称 同 它们 被 点 现 的 历史 有 有关) 在 可 风光 谱 的 
另外 一 人 删 ， 依 次 是 红外 波段 和 无 线 电波 段 。 由 于 式 (1.34) fA, fX, EL EST 
波段 范围 ， 工 可 以 用 波长 范围 表示 ， 也 可 以 用 频率 范围 表示 。 在 实际 应 用 中 ， 波 长 
A<1lmm 的 电磁 波 用 波长 来 标示 ， 这 包括 了 无 线 电波 以 外 的 所 有 电磁 波 请 ; 而 波长 
A>1lmm ( 即 无 线 电 波 范 围 ) 的 电磁 波 ， 则 用 频率 来 标示 ,在 真空 中 ， 波长 为 1mm 
的 电磁 波 ， 频 率 为 3x10 Hz=300GHz。 

无 线 电 的 波谱 又 由 几 个 独立 的 波段 组 成 ， 如 图 1-16 所 示 。 每 个 波段 占 10 售 频 的 
范围 ， 并 基于 国际 电信 联盟 的 命名 法 赋 以 字符 绒 略 名 称 。 由 于 产生 机 制 不 同 ， 频率 
不 同 ， 其 用 这 也 不 相同 。 在 材料 中 传播 的 电磁 这 的 性 奈 ， 可 能 因 所 属 的 流 段 不 同 而 
存在 显著 差别 。 极 低 频 (ELF) 段 的 范围 为 3Hz ~30Hz， 主 要 用 于 隐藏 的 金属 物体 的 
探测 。 比 ELF 更 低 ， 直 至 .1Hz 的 频率 ， 则 用 于 地 球 结构 的 电磁 探 铀 。1Hz ~ 1kHz 
的 频率， 有 时 用 于 水 下 潜艇 的 通信 ， 以 及 对 地 球 的 电离 层 进行 某 些 探测 。 其 低频 
(VLF) 段 的 范围 为 3kHz ~ 30KHz， 用 于 沫 艇 通信 以 及 “欧米 催 ” 导 航 系 统 的 定位 。 


可 


l. RITE EREA PA ERS, PI. 


L' "L 
r= = y 
a b= T =! 
I i i z 
Es p —— gm 
j = b. ua [T 
- i I | 
Í 
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低频 (LF) 段 的 范围 为 30kHz ~300kHz， 用 于 某 些 形式 的 通信 ， “p> C” E 
位 系统 。 用 于 空中 导航 的 某 些 无 线 电 塔 及 天 所 预报 站 ， 则 运行 在 低频 段 的 频率 较 高 
的 一 端 。 中 频 (MF) 段 的 范围 为 300kHz ~3MHz， 它 包含 了 0.5MHz ~ 1. 5MHz 的 标 
HE AM 广播 频段 。 


可 见 光 红外 窗口 无 线 电 波 窗口 
大 气 层 屏蔽 NU ÁN 


Ha RS Iz: BER 


100% 


0 


X 
医疗 诊断 
人 其 马 射线 A ye B 红外 线 无 线 电 波谱 
癌症 治疗 X illi fé 3g Iih, 夜 视 通信 , 雷达 , 电台 、 电 视 台 广播 ， 
HERE 
Jm, ,Ipm,lÀIpm „14m, „ipm, „im, Ikm, jMm, , Km 
l0" — 10" 10” 10" IGO ° IO ` | IO lÚ 10 
IEHz — IPHz 1THz 1GHz IMHz lkHz Hz HHz) 
IO 10” "T 10^ 10" | 10" 10“ TER 
图 1-15 电磁 波谱 
I23(Hz) 
| l0" 波段 应 用 
300GHz 棚 高 频 雷达 , 高 级 通信 系统 , E, 
EHF(30GHz—300GHz) HEBERT 
微波 dd s S 雷达 ， er 飞机 导航 ， 
SHF(—-3GHz—30GHz) 射电 天 文学 
| OBS 电视 发 =a X 
$ 1GHz410 UHF(300MHz —3GHz) SAU "IIS - 
其 高 频 WERU RFM Hi, EJE 
VHFGOMHz— 300MHz) 电 通 信 , 空中 变通 控制 
ts Hl 短波 广播 
HF(—-(3MHz— 30MHz) 
don AMI 
IMHz T 10 — ME(300kHz —3MHz) " 
低频 5 中 导航 用 的 无 线 电 堪 、 


LF(SUKHz — 300k Hz) XC CPIUB st 


TES 导航 及 定位 

VLF(3kHz—30kHz) 

kz | WEM 所 话机 用 音频 信和 号 
ULF(300Hz -- 3kHz) 
图 低 频 "TIT EET 
SLF(30Hz — 300Hz) MERIT 电力 配送 
极 低频 TETELE] 
ELF(3Hz —30Hz) 

Hep 了 < 地 球 结构 的 电磁 探测 


图 1-16 无 线 电 波 的 波段 划分 及 主要 用 途 


m (HF) 段 的 范围 为 3MHz ~30MHz， 由 于 电离 屋 对 其 反射 最 强 而 吸收 最 小 ， 
因此 长 距离 通信 及 长 趾 离 短波 广播 使 用 这 个 波段 中 的 频率 。 接 下 来 是 其 高 频 (VHF) 
Ez ,其 频率 范围 为 30MHz ~ 300MHz , 主要 用 于 电视 塔 和 FM 电台 在 发 射 天 线 的 视线 


|20 | 


[21] 
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范围 内 广播 ,也 用 于 飞机 及 其 他 交通 工具 的 通信 。 早期 进行 的 某 些 iara x 文学 研究 ， 
用 的 也 是 这 个 频段 。 特 高 频 (UHF) 段 的 范围 为 300MHz ~3GHz， 除 了 部 分 频率 也 
用 于 电视 发 射 以 及 作 飞 机 、 水 面 快艇 的 移动 通信 外 ， 饮 大 部 分 频率 午 被 雷达 占据 用 ， 
十 分 拥挤 。 工 作 在 这 一 波段 的 雷达 主要 用 于 飞机 的 探测 及 跟 中 。 本 频段 还 有 评分 频 
s DR EH B] T BJ HB K C WL]. 

许 才 点 对 点 通信 系统 以 及 多 种 地 面 雷 达 、 舰 载 雷 达 运 行 在 3GHz -30GHz 的 超 高 
Mü (SHF) 段 。 有 些 飞 机 导航 系统 也 运行 在 这 个 频段 。 

极 高 频 (EHF) 段 的 范围 为 30GHz ~ 300GHz。 其 中 大 部 分 频率 未 广泛 使 用 ， 原 
因 有 二 : 一 是 技术 不 成 熟 ， 二 是 大 气 层 对 其 中 的 部 分 频率 的 吸收 特别 严重 。 有 些 高 
级 的 通信 系统 ， 如 扰 车 防 捕 雪 达 、 苯 些 车 用 威 虱 再 达 系 统 等 ， ride riii 
些 “ 大 气 窗口 ”中 。 落 在 这 些 窗口 中 的 频率 ， 大 气 的 吸收 问题 不 太 严 重 。 这 些 大 气 
口 范围 包括 30GHz -35GHz, 70GHz -75GHz, 90GHz -95GHz, 135GHz ~ 145GHz., 

尽管 没有 对 微波 的 波段 范围 作 精 确 的 定义 ， 但 惯常 认为 其 覆盖 UHF, SHF, EHF 
等 波段 的 全 部 频率 。EHF 波 毁 有 时 称 为 毫米 波 眉 ， 因 为 其 波长 范围 为 1Imm(300GHz ) 
到 Icm( 30GHz ) ， 
复习 题 
QLS PERH- T 4ERTEH EST AT 
QI.10.— Pukuk EE BMC AES bY 
QLI nf GH a Ev k eno 红外 波段 有 什么 应 用 


1.6 复数 回顾 


M 3k (complex number) z 用 以 下 形式 表示 


—— í —ə °——— — 
QC 


z=x+jy, (1.35) 
Hp, x, yaral zR (Ro 和 虚 部 (Im), j= y - 1. Hl, 
x z«e(z), y = Jm( z) (1.36) 
此 外 ，z 也 可 以 表示 成 极 坐 标 形式 【polor form) 
¿= |zle” = |z| Z= (1.37) 


其 中 ，|z| 为 z 的 模 ; 9 为 相 角 ， 在 数值 计算 中 常 简 记 为 Za_。 应 用 欧 拉 恒等式 
( Euler's identity ) 


e" = cos +j sing, (1.38) 
可 以 将 复数 二 从 式 【1.37) 的 极 坐 标 形式 转换 成 式 (1.35). 的 直角 举 标 形式 ， 
z= |z|e = |z|cos0+j|z|sin8, (1.39) 
由 此 得 到 以 下 关系 
x-|zleos8, y= |zlsing, (1. 40) 
Izls/x +y, — 8-tan^' (y/x) (1. 41) 


图 1-17 以 图 形 方 式 表 示 了 这 两 种 形式 。 当 使 用 式 (1.41) 时 ， 要 注意 确保 8 在 正确 
的 象限 里 。 还 要 注意 的 是 ， 由 于 |z| 是 非 负 数 ， 因 此 式 (1.41) 的 开 方 取 正 根 。 这 用 


在 开 方 号 上 加 “ + ”表示 。 


= 


| 
T] 
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Jmíz) — 
y7|z|sin 2 
FF fx y 
8 = tan! (y/x) 


I 
| 
l 
i 
| 
I 
i - fe (z) 
X 


图 1-17 复数 z=x+j=|zle 的 直角 坐标 与 极 坐 标 表 示 间 的 关系 


给 z 加 个 星 号 作 上 标 (" )， 以 表示 z BJ 35306 (complex conjugate)。 它 是 通 
过 将 z 中 出 现 的 任何 j 替换 为 -j 得 到 的 ， 即 
`=(x+jy)°=x-jy= |z|e””=|z| Z= _ (1.42) 
xz 的 模 |z| 等 于 z 与 z 乘积 的 平方 根 ， 即 
l= Va (1.43) 
下 面 着 车 问 局 本 书 可 能 用 到 的 一 些 复 数 性 质 ，。 
RRP: 给 定 两 个 复数 ` 


z 2x +jy, = |z, le^. (1. 44) 
z, = x, + Jy, = |z, le”, (1.45) 


35 HY :5 X, -x,À =: 或 | z, | E | x | 及 B, = 办 时 ， 才 有 & = £20 
复数 加 法 ; 


ata =i +) +j +y) (1.46) 
复数 来 法 : 
ZZ, = (x, +jy, ) (x, +jy,) = (xx, + *x, (1. 47a) 
或 
| zz = |a le e le le = |z |], ease (1.47b) 


= |z llz,|[cos(8, +0,) +j sin(8, +8,)] 
复数 除法 :; 当 2*0 HT, 
z xt)» (xj) (x-ijyx) (xXx; +y y;) +j(x,y, 7x.) 


= = O18a) 
Z; X, + Jy, ( x, + jy) (x, - jx.) x +° ( a) 


| š : 
= Tz ew Tz Te . [cos(0,-0,) +j sin(b -6,)] (1.48b) 
à 2 


Eu, 对 于 任何 正 整 数 n, ^£ 


iz, | 


z - (Izle")" = |z|" = |z] (cos n8 +j sin n8), (1.49) 
z = t |z| e = x |z|'"[cos(8/2) +j sin(8/2)] . (1.50) 


HO IB URBE ele garen 
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— ja _ *(1-j) 
Y -j= se" 5 
5|1-3 复数 运算 
给 定 两 个 复数 
V=3-j4, I= -(2+j3) 


(a) 把 Y 和 1 表示 成 极 坐标 形式 ; R: (OVE; (c)VI'; (d) Vl; (eI 


解答 : 
(a) |Vv|= VV = V(3-H)G*M) = v9 «16 -5, 

8, tan ( -4/3) = -53.1*; 

V= |V|" 25e "^" 25 Asi, 

|= yE 43! = 1323.61. 
WASI-(0-2-jOhTEXEmBm--m ( 见 图 1-18)， 所 以 


8, = 180? LE =236. 3°, 


I 23.61 Amx. 
(b) VizSe "" x3.6le™ =18, 0560Y 9 218, 050", 
(c) | VI' =5e™" x3, 6le P" =18. 05e 7^* =18. 056", 
V 5e P" 


M. i Pes. _ Ph. 6° 
(d) F =3 sls cl 39e -1.3927*. 


(e) = v3. 61e ~ + ,/3,.6] 0707 = 上 | oggJ' is. 


图 1-18 复 平面 中 的 复数 WV 和 7( 例 1-3) 


1 r " 
i J == 
: | z | i E3 Os 
| T IT E UIT. 
F 
—— I 
TIAN : : la j EZ i 
p — = JA š . 3 i 
= unm F IFEI | ELIE PTI ja R F E" L. L5 | 
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练习 1.3 以 极 坐标 形式 写 出 下 列 复数 表达 式 的 结果 
z-2(4-B), z,=(4-j3)'2 

EER. z =25 Anr, z = aers, (84%) 

练习 1.4 证 明 y2j= +(1 +j), (C) 


1.7 相 量 回顾 


对 于 求解 线性 系统 中 激励 为 时 间 周 期 函数 的 问题 ， 相 量 分 析 是 一 个 极其 有 用 的 
数学 工具 。 许 多 工程 问题 具有 线性 徽 积分 的 形式 。 如 果 激 励 (iB MO PR p m R, 
force function) 随时 间 按 正 艾 规律 变化 ， 当 科 用 相 量 表示 随时 间 变 化 的 变量 时 ， 就 可 
以 把 微 积分 方程 转换 成 线性 代数 方程 ,不 再 有 正弦 函数 出 现 ， 从 而 大 大 简化 求解 。 
对 于 想 求解 的 变量 ， 如 电路 中 的 电压 、 电 流 等 ， 先 由 代数 方程 求 得 其 相 量 解 ， 再 从 
相 量 转换 回 时 域 ， 就 得 到 所 要 的 答案 。 

对 于 力 函 数 为 任意 时 间 周 期 ( 非 正 弦 ) 函数 的 线性 系统 ， 如 方 波 或 脉冲 序列 的 
依 总 ， 也 可 以 用 相 基 技术 进行 分 析 。 将 力 国 数 展 开 成 正弦 分 量 的 博 里 叶 级 数 ， 可 以 
针对 感 兴趣 的 变量 ， RR EFIE sns DE E: 
Wa Pk jll pH. rh DE MER n ¿rE SS H BJ FIRE B) 

FI. SAER E HR S UA HE ETE. (E 
接 在 时 域 中 求解 所 得 的 结果 应 该 是 完全 相同 
的 。 显 然 ， 相 量 - 情 里 叶 级 数 法 的 优点 在 于 简 
Ta E, BEES HABE T OU. uH 
单个 脉冲 激励 ， 可 以 用 人 情 里 叶 积分 表示 这 些 激 


励 函 数 ， 因 此 也 一 样 可 以 使 用 准 加 原理 。 A EE IE 
图 1-19 所 示 简 单 RC 电路 中 的 正弦 时 变 电 压 源 为 | 
v. (1) = Vasin æt + d), (1.55) 


HP, VAIRA, o 是 角 频 率 ， 册 为 参考 相位 。 应 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 ， 可 得 以 下 回 
路 方程 : 
RIC) + 去 |iDd=wm(nD (时 域 ) (1.56) 
为 了 得 到 电流 让 由 的 表达 式 ， 可 以 在 时 域 中 直接 求解 式 (1.56), EH FJ PROV (t) 
是 正 政 图 获 ， 求 解 比较 烦琐 。 另 外 一 种 方法 就 是 按 以 下 步 叉 ， 利 用 相 量 技术 的 优点 
来 求解 CI) 
这 是 指 把 力 郴 数 表 示 成 梁 弦 末 数 形式 。 因 此 ， 所 有 的 时 变量 ， 例 如 电路 中 的 电 
流 、R 和 C 两 端的 电压 等 ， 也 将 具有 余 汞 参照 。 即 | 
v. (1) = V,sin(at + d) = V.eos [5 - ot - 2 z v,cos| wt + bo - 7]. (1. 57) 


其 中 利用 了 sin x = cos(x/2 - x) EL cos( —- x) = cos x, 


Yc BARAT. ar 


> Xi* FR, ME ii 
$342. 将 时 变量 表示 成 相 量 
EREE AN z( 了 都 可 以 表示 成 以 下 形式 
z(t) 2 Re[ Z e] (0 (1.58) 
其 中 ， 达 是 不 随时 间 变 化 的 函数 ， 称 为 瞬时 函数 z(20) 38 (phasor), AT DX BE 


时 量 和 其 对 应 的 相 革 ,在 字符 上 加 被 浪 号 “~ ”表示 相 基 。 式 (1.57) 中 的 电压 
rt 可 以 表示 成 以 下 形式 


v.(t) 2 Re[ V citt 372) J z Rel V el^ T0 eie] = SRe[ V ei] , (1.59) 


其 中 
V. -Vyelhtm (1.60) 
对 应 时 间 函 数 v, C fit V, 包含 了 幅 值 和 相位 的 信息 ,但 却 与 时 间 1 无 关 。 下 面 
用 相 量 了 来 定义 未 知 变量 i( 1) 
i( t) 29Re( T e"), (1. 61) 
如 果 求 解 的 方程 包含 导数 或 积分 ， 则 利用 下 述 两 个 特性 
S 2 S [ote 了 ew)] Re je) -Relja Pes], (1-62) 
ER 
[ idr = | Rel i e Jar =R | T oar] sad Lo (1.63) 


upU,, IHARA i(O cR (Rr, Sa 3 BE P RU jw， 求 积分 则 等 效 于 将 其 相 
hk T EL jo, 
$43. 将 微分 /积分 方程 重 写 成 相 量 形式 

Krs& (1.59), (1.61), (1.63) 代 人 式 〈1.56) 得 


R Ref Í e) + "(1 ejm Ve") (1. 64) 
(t) | 
由 于 上 尺 和 CC 都 是 实数 量 ， 并 且 Re( ) 运 算 满足 分 配 律 ， 所 以 式 (1.64). 简化 为 
7|R+ 过 | = V. ORE) (1.65) 


时 间 因 子 e" 因 出 现在 所 有 三 项 中 而 从 公式 中 消失 了 。 = (1.65) 就 是 等 效 式 
(1.56) 的 相 基 形式 ，。 
FEA 求解 相 量 方程 
从 式 (1.65) 可 得 电流 相 量 了 为 
_ V. | 
-RUOSCJ epo) 
在 进行 下 一 步 之 前 ， 需 先 将 式 (1.66) HAWER Let 的 形式 {这 里 外 为 实数 


HEH. ou 


量 ) 。 使 用 恒等式 j =e “可 得 
T = we | je C | = yel tm | waCe | 
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1 + jwRC (Vilta RC et (1.67) 
- Voc pietà 
+o RC 
Hp, fHfB,-tan (mwRC) ， 位 于 复 平 面 的 第 一 象限 ， 
3s. stu pd 
为 求 得 i{ 1) ， 应 用 式 (1.61) 即 可 。 将 式 (1.67) SEBI L RU e", MBs 
部 得 : 
- | Vo C | 
i( 1) =Rel Te «9| — e — : eto ux 
l +a RC (1.68) 
Fa COS( wt + d, — d) 
— LT tu p 954 
JR c 


总 之 ， 把 所 有 时 变量 转换 成 相 量 ， 对 感 兴 趣 的 瞬 变 量 iO, REHATI, WEH 
换 回 时 域 ， 即 得 (O BJ KK. Æ 1-5 纵 出 了 部 分 时 域 函 数 及 其 对 应 的 相 量 。 
表 1-5 时 域 正 弦 函 数 z[ 站 及 余弦 参照 下 的 相 量 等 效 立 Hp zl) Rel Z e 


no z 
À cos ut 4 À 
A cos( ai + di ) — Acto 
À cos( at + Bx + dy) Pr Agi P * 49) 
Ae ""caos( mt + Bx + d) m Ae ^ eU do) 
A sind v+ Aeg 772 
À sini ot + dy ) m Agi do - 2) 
d 
wo = juž, 
JA cosi aM + diy) | - jas cien 
[EGE e L z 
[A sin wt + dg ) df 4 x, Aet tm 

例 1-4 RL EH DY 
图 1-20 所 示 电 路 中 的 电压 源 为 
v(t) 25 sin(4x10'1-30?) (V) (1.69) 


试 求 电感 两 端的 电压 表达 式 。 
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24 $1 导论 ; KS 


， LL=0.2mH 


疼 1-20 RL 电路 ( 例 1-4) 


解答 ，RL 电路 的 回路 电压 方程 为 


Ri «LS sv (1) (1. 70) 


在 将 方程 (1. 70) 转换 成 相 重 方程 本 ， 先 把 陈 (1.69) 表示 成 余弦 形式 
v. (1) 25 sin(4 x10: 30?) =Secosf4x10r-120?) (V) (1.71) 
Hop, (6 Off E, w-4 x10 (rad/s)。 对 应 vbD 的 电压 相 量 为 
V 25e "" (v), 
对 应 方程 【1.70) 的 相 基 方程 为 
RI +joL l = V, (1.72) 
求解 了 得 
V. se IU Se 0 Se 


f me —— — C em as mm 


R*jeL 64j4xl0 x2x10 ^ 6+j8 10e?" 


电感 两 端的 电压 相 量 同 I 的 关系 为 
V, = jwL j = ji x 10 x2 x 10^ x (). $a HITA I” deit men) mde ( V) 
En 相应 的 瞬时 电压 v C) H 


v (1) =Rel VL e^] =Relde 0 e) *]1 54 cos(4 x 10 '£-83,17) (V) m= 
复 习题 
1.12 HEERE E? 在 什么 情况 下 使 用 ? 试 描述 其 使 用 过 程 ， 
Q1.13 "i (IER TO 为 周期 性 非 正 茂 波形 时 ， 辟 如 一 系列 脉冲 时 ， 如 何 使 用 相册 法 ? 
练习 1.5 一 三 串联 电路 中 的 电压 源 为 ww (0) 2150 cosot( V), ¥ R 24000, L = 
3mH, o =10°rad/s If, 求 : (a) 电流 相 量 了 ;fb) Bini iD, 
Hx. (a) 了 -150/(R  joL) 20.3 Z%= (A), (b) i(i) 20.3 cos(at — 36.9?) (A), 
( 5 Ww) 
练习 1.6 电压 相 量 为 =j5V, 求 v(1)， 
管 案 ; v(t) =5 cos wrt +TA2) = -5 sina( V). ( & B) 
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s 电位 党 研 窒 电 、 磁 现象 及 其 工程 应 用 . 
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B J M 25 
e 国际 单位 制 包括 表 1-1 所 列 6 个 基本 量 网 。 所 有 其 他 物理 量 的 单位 可 以 用 这 6 


个 基本 量 岗 的 单位 表示 。 

° 自然 界 的 4 个 基本 力 是 核 力 、 弱 相互 作用 力 、 电 磁力 、 引 力 。 

s iig E HI D 的 源 是 电荷 9。 在 材料 中 ，E、 D BJ: 3 q D= eE, ixHi e 是 材 
料 的 介 电 常数 。 在 真空 中 ，e =g 王 【1736) x10 "(F/m). 

s 磁场 量 吕 和 豆 的 源 是 电流 天 EHP P, B. H JS 3 JJ B-uH, PH u dE 
HIETE., FAH, j=pw =4rx1l0” (H/m), 

s 电磁 学 包括 三 个 分 支 : (1) 静电 学 ， 对 应 静止 电荷 ; (2) PEF, IE 
电流 ; (3) 电动 力学 ， 对 应 时 变 电 流 。 

si RRA ZENERA, MHEAS TURHAN u, =A/T， 

. 电磁 波 由 振 划 的 电场 和 磁场 构成 ， 其 在 真空 中 的 传播 速度 为 光速 c = 1⁄ eu. 
电磁 波谱 中 有 向 马 射 线 、X 射线、 可见光、 红外线 以 及 无 线 电 波 ， 

* 相 量 分 析 是 求解 时 变 周 期 激励 问题 的 有 效 数 学 工具 。 


请 解释 下 列 术语 的 意义 或 给 出 定义 


国际 单位 制 基本 量 岗 库仑 定律 电场 强度 忆 
电荷 守恒 定律 AREAES | 电 偶 极 子 电极 化 
介 电 常数 & 相对 介 电 常数 =, LARD 静电 学 
Meu Bii pU B BET Xi c 
非 磁性 材料 磁场 强度 月 电动 力学 Ë 43 
理想 电介质 理想 导体 Hii Sd HS 
连续 时 谐 波 波幅 波 的 周期 了 波长 A 
参考 相位 由 相 违 【传播 速度 ) a RANEJ 角速度 
HERR CGR) 月 ”相位 超前 与 滞后 IIT: TES 
电磁 波谱 MERA x E 欧 粒 恒等式 
Jie 3 dk 5 &dk int BER dad 
习题 
L4 行 波 


1, 1 SPa 方向 传播 的 声波 ， 频 率 为 站 Hz， 在 x*=0,1t -25us 外 的 压 差 为 pix,t) 25N/m., 
如 果 p(x, 站 的 参考 相位 为 季 "， 求 plx,1) 的 完整 表达 式 。 空 气 中 声速 为 330m/s, 

1.2 对 于 例 1-1 中 描述 的 压力 波 ， 给 出 ; (a)t =0 时 ， pip Aihe; (bjr =0 处 ， 
PLX 站 基于 + 的 曲线 。 注 意 采 用 适当 的 x、 + 比例， 以 便 至 少 画 出 两 个 周期 的 波 。 

L37 己 划 语 纺 了 于 侍 扶 的 一 个 时 谐 波 由 每 分 钟 振动 120 次 的 振荡 器 产生 , 若 观 测 到 一 -个 最 


* 答案 见 附录 D. 
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$ 1.6 


1.7 
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BBS.21dianyuan.com — XT 
| € 导论 : 波 与 相 量 


= 1 
上 i r 


WT V 

KRME 10s 内 移动 了 250cem， 则 其 波长 是 多 少 ”? 
已 知 两 个 波 y 00 、ys( 站 具有 相同 的 幅 值 、 频 率 , {y CO HE y CORE] 60* 4870. 着 

y, (t) 24 cos(2m x 10^ 1) 
写 出 y, (() Jai SK, JPRRIB LE Oms ~ 2ms 时 间 范 围 内 的 波形 。 
海洋 波浪 的 高 度 用 以 下 函数 描述 

y(x,t) 21.5 sin(0. 51-0. 6x) (m) 

试 确定 相 速 以 及 波长 ， 并 示意 性 地 绎 出 在 1=2s 时 ylx, 中 关于 x 的 曲线 (x M4. 0-2A). 
T y G T RIIE x Jy lfet 

y, (x,t) 2A cos( ot — Bx) 
其 中 x*=0 对 应 固定 在 墙 上 的 一 端 ， 如 图 1-21 所 示 。 当 波 y (x0 SpA E. p= E 
反射 波 玉 (x, 站 。 因 此 在 绳子 上 任意 点 ， 垂 直 位 称 六 等 于 人 射 波 和 反射 波 之 和 ， 即 

y,x,t) 2 y (x0) +y, (x,t) 
(a) jH yin NARE., EXHI e eE, ici IM. 
(b) 1E wt 21/4 和 or 21/2 两 个 时 刻 ， 绽 出 2A & x 0 GERI y, (x0. yx, 
y, x, D 关于 x 的 曲线 。 


x=0 
图 1-21 —s[5 E dE E08 T- Eg 【习题 1.6) 


强 子 上 的 两 个 波 分 别 为 
y (x,t) =3 cos(20;: - 30x) (cm) 
y,(x,t) = -3 cos(20r+30x) (cm) 
其 中 x 的 单位 为 cm。 当 它们 的 全 加 | y, | = [y +y, | 为 最 大 值 时 ， 称 两 波 发 生 相 长 干 
B. 当 伙 加 为 最 小 值 时 ， 则 称 发 生 相 消 干涉 。 试 确定 
(a) UE y,(x,0 . y, Cx, D FEET 25 19] Ped? 
(b) 在 !=(r“50)s 时 ， 在 x 轴 的 何 处 发 生 相 长 干涉 ? 对 应 的 | 六 | 是 多 少 ? 
(c) 在 != (m50)s 时， 在 x 轴 的 何 处 发 生 相 消 干涉 ?对 应 的 |y, | p? 
对 于 沿 绳子 的 负 工 方向 传播 的 正 荡 波 y(x,1) , CUI Www =20cm, A =30cm, f=5Hz, 
求 下 述 两 种 情况 下 的 yit) 表达 式 
(a) fEx=0 4b, y(x,0) 2-0; 
(b) #Ex=7.5cm JF, y(x,0) «0. 
—^r iib aE 30s 内 振动 了 20 X, PEDERE T 6438. HEURE YE 5s 钟 肉 沿 
绳子 移动 了 2 8m。 试 确定 其 波长 。 
缠 子 的 垂直 位 称 为 以 下 时 谐 函 数 


= ”解答 见 CD-ROM, 


ET — .. 


: r 1 | dg. ai E | = 
#tr+r! | P] | "1 = im 
: i j ' J ' | | : LT Hl 
l = B. | 1 " ni, - |] Es m" I a ru I | J | Fr " F "i n =! " K " 1 D. T 


pu ao MC m. 
-m  — r` ( - 


yx.) -Sco(I2a1-12x2) (m) ^ —— 
Kp x git P Bb k IBS. Hu m. ROEfE30 F Ex «5m Ab BIL — fi) 8 


”对 于 以 下 两 个 波 


yi UD =6 cosmt 

y; (0) =6 sin( ait + 307) 
试问 y, CO) Je EE BR Res y, (1)? ABE BH DE PR BE P 3 p? 
AERTAL, Hor FED 

v(z,t) 23e "sin(27 x 10^: - 102 z) (V) 

H'BidnspeBHLRIBS, 单位 为 m。 
(a) HERAA E, ER. HE. 
(b) 在 z=2m F, WFE IV, R a, 


L137 Justi (EK PIE, TE 10m RAN AEA 19.025 V/m), TE 100m 处 


测 得 幅 值 为 12. 13( V“m) 。 求 海水 的 衰减 常数 。 


1.6 复数 


l.15” 


14 


l6 


.I77 


HPK FSI T WEE BB 35 bJ zk 
(a) z, =30™ 
(b) z, =v3e 
(c) z, 22e "^ 
(d) z, = P 
(e) z, =j™ 
(Ü) z = (1-j)' 
(g) z 2(1-j))'^ 
复数 z 及 zy 如 下 
z, =3 - 2 
¿= -4 +P 
(a) 用 极 举 标 形式 表示 z Hl z, , 
(b) 分 别 应 用 式 (1.41) 和 式 (1.43) 两 种 方法 求 | z |. 
(c) EL AE BOE GRE! zz. | 
(d) 以 极 沧 标 形 式 求 比值 zz,。 
(e) 以 极 坐 标 形式 计算 zi 。 
WF z= -2+ 及， 以 极 坐 标 形 式 确定 
(a) Iz 
(b) z 
(c) |z! 
(d) Jmf{z} 
(e) Jm£z' ) 
对 于 以 下 情况 
(a) z =2+j3, z, =1 -2， 


d oL: b i CE a BLEN 


e wm w z NC M e F | 
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28 第 1 章 Bud TH E 
| 31 | (b) z=2, z, = -j2, ku 


(c) z 233r, 2, 2-3 7-w 。 
* (d)z-3/s,zz3/-ww, 
用 极 坐 标 形式 分 别 计 算 r= z +z, 5-n-2. 
L18 已 类 两 复数 
a s5 7-4" 
z, = 了 as 
(a) REPETARE z z, 
(b) LL ^EDUEOKRSEB zz. 
* (c) EUR AEBIJESGE ICH zizro 
(d) R IE ERO K IK HEIE zí z o 
(e) 以 极 坐 标 形式 求 z, 。 
1.19" WK zz3-j4, InCz). 
1.20 ü& z-3-j4, oK e. 
1.7 相 量 
21” 如 图 1-19 所 示 ， 电 压 源 
v. (1) = 1Ü cos(2m x10'r-30°) (V) 
带 RC HURT, R-IMD, C-100pF, Wi iti TEPESSEF)HLIE vir). 
1.22. REFAH e CES] ER Ht 
(a) v(1) 23 cos(qut -t/4) (V) 
(b) v(1) 212 sinf æt +T) (V) 
(c) i(x,1) =de `sin(ar-m/6) (A) 
* (d) i(t) = -2 cos(atr+3m24) (A) 
(e) Fi) 22 sin(ai 47/3) +3 cos(ut -T/6) (A) 
1.23” 求 对 应 以 下 相 工 的 时 域 正 蕊 函数 
(a) V--3e"? (wv) 
(b) V =jeem — (V) 
(c) T= (3+j4) (A) 
* (d) 72-349]. (A) 
(e) -j (A) 
(f) =2e ^ — (A) 
1.24 RLC ik H EHE E FH v (r) = VocosQmr «mx/3) (CV), 
(a) Hiat (r), R. L. CIL vi) Sli ER [RE BRE RR. 
(b) 求 对 应 的 相 重 方程 。 
(c) 解 方 程 求 电流 相 基 T RER, 
32 1.25 -1.29 附加 习题 一 一 题目 及 完整 解 管见 学 ， 
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2.1 概述 


在 六 多 数学 校 的 电气 工程 课程 安排 中 ， 在 电磁 学 之 前 ， 往 往 先 开设 一 门 或 几 门 
电路 方面 的 课程 。 本 书 利用 这 一 背景 ， 建 立 电路 理论 与 电磁 学 之 间 的 桥梁 。 传 输 线 
号 是 这 个 桥 潜 ， 它 也 是 本 章 的 主题 。 经 过 采用 等 效 电路 对 传输 线 建 模 ， 就 可 以 由 基 尔 
秆 夫 电 讨 、 电 流 定律 推导 出 波动 方程 ， 而 波动 方程 的 解答 可 以 使 学 生 对 波 的 传播 、 驻 波 
皮 功 率 传输 等 概念 有 深入 了 解 。 这 些 概 念 的 熟悉 可 使 后 面 章节 材料 的 学 习 容 易 许多 。 

从 概念 上 讲 ， 传 输 线 (transmission line) 可 以 包含 所 有 在 两 点 之 间 和 传输 能 甚或 信 
县 的 媒介 和 结构 ， 如 人 体内 的 神经 纤维 、 传 导 声 波 的 流体 和 传导 机 械 压力 波 的 固体 
等 ， 但 本 章 仅 讨论 用 于 传导 电磁 信号 的 传输 线 。 这 类 传输 线 包 括 电 话 线 ， 将 音频 视 
频 信 和 号 送 往 电视 机 、 将 数据 送 往 计 算 机 显示 器 的 同 轴 电 缆 、 承 载 光 波 以 高 速率 传输 
数据 的 光纤 等 。 基 本 上 讲 ， 传 输 线 就 是 一 个 双 端 口 网 络 ， 每 个 端口 有 两 个 端子 ， 如 
图 2-1 所 示 。 一 个 端口 为 发 送 端 ， 另 外 一 个 为 接收 端 。 连 接 到 发 送 端的 激励 源 可 以 是 
任何 具有 输出 电压 的 电路 ， 如 雷达 发 射 器 、 放 大 器 或 者 工作 在 发 送 模式 的 计算 机 端 
口 。 根 据 电 路 理论 ， 任 何 这 种 类 型 的 激励 源 ， 都 可 以 用 一 个 发 电视 电压 WY. 和 一 个 发 
电机 电阻 及, 相 串联 的 戴 维 南 等 效 发 电机 电路 来 表示 ， 如 图 2-1 所 示 。 发 电机 电压 可 
以 包括 数字 脉冲 、 调 制 的 时 变 正 芯 信 和 号 或 任何 其 他 波形 的 信号。 在 交流 信和 号 的 情况 
下 ， 发 电机 电路 可 以 用 一 个 电压 相 量 V 和 一 个 阻抗 Z 表示 。 


| 


t 


E p = = 


-ii ~ m fd 
图 2-1 frhüfkoN POO R, HokEixdswhHA ELE. dep 

传输 线 接收 端 所 连 的 电路 称 负载 电路 ， 或 简称 负载 【load)。 负 载 可 以 是 在 雷达 
中 的 天 线 、 处 于 接收 模式 的 计算 机 端口 交大 器 的 输入 端 或 任何 可 以 等 将 为 负载 电 
阻 让 (交流 时 为 负载 阻抗 Z ) 的 输出 电路 。 
2.1.1 波长 的 作用 | 

在 低频 电路 中 ,通常 用 电线 把 电路 元 件 连 接 成 希望 的 电路 结构 。 例 如 ， 在 图 2-2 
所 示 的 电路 中 ， 一 对 电线 把 发 电机 连接 到 简单 的 RC 负载 。 联 想 前 面 凌 于 传输 线 构成 
的 定义 ， 我 们 就 会 问 : 位 于 端子 A4' 和 端子 88' 间 的 一 对 电线 是 理 构 成 一 条 传输 线 
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呢 ? 如 果 是 的 话 ， 其 重要 性 又 体现 在 何 处 ? ACE BOR Bb Bets OE AE RUR UU 
上 时， 根本 就 没 考虑 连接 元 件 的 电线 、 可 是 这 一 对 电线 确实 构成 了 一 条 传输 钱 ! 但 其 
对 电路 电流 与 电压 的 影响 取决 于 其 长 度 ! 及 发 电机 所 提供 的 信号 的 频率 f (在 后 面 将 
看 到 ， 传 输 线 长 度 1 同 A4' 与 88' 间 所 传输 波 的 波长 A 二 者 的 比值 才 是 决定 性 的 因 
素 ) 。 如 果 发 电机 电压 是 按 余 汞 规律 变化 的 ， 则 输 人 端口 AA' ER HR H: OA 


V. = VG) =V,cosot (V), (2.1) 
A i B 

e ^ 

+ 1 

| | > R 

v, | V... V. | 
| | + 
A' B' 


ii 
f 


图 2-2 发 电机 经 长 度 为 1 的 传输 线 连接 到 RC 电路 


HEP, mw=2rj 是 人 朋 频 率 ， 如 果 假 定 电流 流 过 电线 的 速度 为 光速 c=3x10 m/s, Ws 
出 端口 B8 "的 电压 将 相对 AA 端口 延迟 we 的 时 间 。 各 假 定 传输 线 没 有 显著 的 欧姆 损 
E, u 

Fal D =V (toe) 2V,cos[o(t-1/c)] (V) (2.2) 
让 我 们 来 比较 工作 在 了 = 1kHz 频率 下 的 超 低 频 电 子 电路 在 上 =0 时 刻 的 ar 和 V... XPT 
典型 的 好 线 长 度 Scm， 由 式 (2.1) AA (2.2) 可 得 Vu =V, Var = V,cos(2m fl/c) = 
D. 999999999998 VW。 因此 ， 在 实际 电 足 中， 这 种 传输 线 长 度 可 以 忽略 ,端口 44 "可 以 
认为 同 端口 BB "是 相同 的 。 相 反 ， 如 果 是 一 条 20km 的 电话 线 上 载 有 1kHz 的 语音 信 
号 ， 则 经 过 同样 的 计算 可 得 Wis =0.91V。 OA, wle 的 数值 才 是 决定 性 因素 ! 根据 
式 (1.27), 行 流 的 传播 速度 u, 同 其 振东 频率 f、 波 长 A 之 间 符 合 以 下 关系 


u, =fÀ (m/s) (2.3) 

在 以 上 讨论 中 ，u, =e， 因 此 ， 相 位 系数 为 
el 2nfl , | pog A 
"Ee =in- ( rad ) (2.4) 


当 UA 很 小 时 ， 传 输 线 的 影响 可 以 忽略 ; 但 当 I/AZO.01 时 ， 可 能 就 不 仅 要 考虑 相位 
延迟 引起 的 延 时 ,而且 还 要 考虑 可 能 存在 的 由 人 负载 反射 回 发 电机 的 反射 信号。 此外， 
可 能 还 要 考虑 传输 线 上 的 功率 损耗 【Power.loss) OR & cst S (dispersive effect). 
色散 传输 线 的 特点 在 于 波 速 与 频率 之 间 的 关系 不 是 常数 。 这 意味 着 方 波 脉冲 的 形状 
经 传输 线 传播 之 后 将 发 生 恋 形 ， 因 为 由 傅 里 叶 级 数 分 解 可 知 ， 方 波 是 由 各 种 不 同 频 
率 的 分 量 组 成 的 ， 它 们 在 传输 线 上 将 以 不 同 的 速度 传播 ( 见 图 2-3)。 在 高 速 数据 传 
输 中 ， 避 持 脉冲 形状 是 极其 重要 的 。 对 端口 之 间 的 传输 钱 如 此 ， 对 高 速 集成 电路 中 
传输 线 的 设计 、 制 造 与 IC 设计 浑然 一 体 的 情况 也 是 如 此 。 例 如 ， 当 频率 为 I0GHz 


EU ED A m es et RN 
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o AD 


时 ， 在 空气 中 的 波长 是 =3cm, NERIS s 因此 ， 即使 
设备 之 间 的 连接 线 长 度 只 有 和 莹 米 数 量 级 ， FOR WA ULT AR SO, 其 存在 必须 考虑 到 
整个 电路 的 从 计 中 去 。 


a 有 一 一 一 -| l= 


JLILIL- = JU 
长 色散 线 


图 2-3 无 色散 线 无 论 长 度 名 少 ， 都 不 会 引起 传输 的 信号 畸变 ; 而 色散 线 则 导致 传输 的 
信息 发 生 形 状 畏 变 ， 因 为 不 同 频率 的 分 量 以 不 同 的 速度 传播 。 畏 变 的 程度 与 
fame ES CHE RE FE 


2.1.2. 传播 模式 
图 2-4 所 示 为 常用 传输 线 的 一 些 例子 。 传 输 线 可 以 分 成 两 种 基本 类 型 


金属 人 金属 
2b D — 
V 12a À —nA. 
Ae "mr 
电介质 分 隔 


电介质 分 也 


(a) Ila t (b) 双 线 线路 人) 平行 板 线路 
2m 金属 带 导 体 
£= 
(d) 带 状 传输 线 
TEM 传 输 线 
金属 
NJ. Hi 
介质 层 
(D 矩形 波导 管 (g) 光纤 (h) 共 面 波导 
高 阶 传输 线 


图 2-4 Wi (TEM) 传输 线 及 高 阶 传输 线 的 例子 
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° 横向 电磁 (TEM) 人 传输线: ER 
磁场 都 完全 垂直 于 传播 方向 。 这 称 为 TEM 模式 。 图 2-5 所 示 的 同 轴 电缆 是 一 
个 很 好 的 例子 。 其 中 ， 电 力 线 位 于 内 、 外 层 导体 之 间 ， 沿 径 向 ; 磁力 线 则 构 
成 环行 ， 环 绕 着 内 导体 ; 因此 两 者 都 不 存在 沿 传输 线 长 度 的 方向 〈 即 流传 揪 
的 方向 ) TEM 传输 线 的 其 他 例子 还 有 图 2-4 所 示 的 双 线 线路 以 及 平行 板 线路 
等 。 尽管 微 带 线 的 场 不 满足 TEM 模式 的 精确 定义 ,但 其 非 横 向 分 量 的 场 相 比 
于 横向 分 量 是 微不足道 的 ， 因 此 微 带 线 也 可 以 归 为 TEM 类 。TEM 线 的 一 个 共 
同 特点 是 它们 由 两 个 平行 的 传导 面 构成 。 


--- EHR o 
一 一 电力 线 up RR 


点 电机 负载 


图 2-5 在 同 轴 电 绑 中 ， 电 力 线 位 于 内 外 层 导 体 之 间 ， 方 向 沿 径 向 ， 
而 磁力 线形 成 圆 环 ， 环 绕 内 导体 


e 高 阶 传输 线 ， 这 种 传输 线 上 传播 的 电磁 波 至 少 有 一 个 主导 的 场 分 晤 是 沿 着 传 
播 方 向 的 。 空 腔 波 导管 、 介 质 栋 、 光 纤 等 属于 这 一 类 型 。 
本 章 只 处 理 TEM 模式 的 传输 线 。 这 一 方面 是 因为 ， 相 比 高 阶 传 输 线 ， 处 理 TEM 
[37 ] 传输 线 要 求 的 严 并 数学 推导 很 少 ; 男 一 方面 ，TEM feti tX ES rp OA Hl. HG 
建立 传输 线 的 集中 参数 模型 ， 然 后 应 用 基 尔 霍 夫 电压 、 电 流 定律 推导 传输 线 的 两 个 
基本 方程 ， 即 电报 方程 【telegraphers equation) 。 组 合 这 两 个 方程 ， ageing 
意 一 点 的 电压 和 电流 的 波动 方程 。 针 对 正弦 稳 态 问题 对 波动 方程 求解 ， 所 得 的 一 
公式 可 以 解决 大 量 实际 问题 。 在 本 章 的 较 后 位 置 ， 将 介绍 一 种 做 图 技术 ， wp 
[38] MA (Smith chart) ， 它 可 免 去 繁重 的 复数 计算 ， 使 许多 传输 线 问 题 的 求解 变 得 容易 。 


2.2 集中 参数 模型 


在 经 制 电子 线路 原理 图 时 ， 采 用 特定 的 符号 表示 电阻 、 电 容 . 电感 .二极管 等 
元 件 。 这 些 符 号 代表 的 是 元 件 的 功能 ， 而 不 是 其 形状 、 扩 十 或 其 他 属性 。 这 里 用 同 
样 的 方法 来 处 理 传 输 线 : 不 论 实际 的 传输 线形 状 如 何 ， 都 采用 平行 导线 结构 来 表示 ， 
如 图 2-6a 所 示 。 因 此 ， 图 2-6a 可 以 代表 同 轴 电缆 ， 双 线 线路 或 者 其 他 TEM £X. 

回 到 我 们 所 熟悉 的 电子 电路 ， 当 分 析 会 晶体 管 的 电路 时 ， 我 们 用 一 个 包含 电源 、 
电阻 及 电容 的 等 效 电 路 来 代替 晶体 管 的 功能 。 这 里 用 同样 的 方法 处 理 传 输 线 : 将 传 
输 线 语 z 方向 放置 ， 并 分 割 成 长 度 为 Az 的 小 段 ， 如 图 2-6b pas, £A HS ER 
示 每 个 小 段 ， 如 图 2-6c 所 示 。 人 传输线 的 这 种 表示 形式 称 集中 参数 电路 (lumped-ele- 
ment circuit) 模型 ， 它 包括 四 个 基本 元 件 ， 对 应 着 四 个 传输 线 参 数 (transmission line 
parameter) ， 分 别 是 
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R'. 两 导体 每 单位 长 度 的 合成 电阻 ， 单 位 为 O/m; 

L'. 两 导体 每 单位 长 度 的 合成 电感 ， 单 位 为 Hm; 

G'. 钨 练 介质 每 单位 长 度 的 电导 ， 单 位 为 S/m; 

C: 两 导体 每 单位 长 度 的 电容 ， 单 位 为 Fm, 

尽管 不 同类 型 和 尺寸 的 传输 线 具 有 不 同 的 传输 线 参 数 表 达 式 ， 但 图 2-6c 所 示 的 
等 效 模型 却 适 用 于 所 有 传输 TEM 模式 电磁 波 的 传输 线 。 传 输 线 参数 符号 上 的 一 搬 


"”， 用 以 表示 该 参数 是 差分 量 ， 是 每 单位 长 度 的 数值 。 39] 
(a) FITERE 
Az Az Az Az 


(b) Ei^r Az C ER 
Ra Lis pa LAs ga. La gus LA: 


[4  Az— + aF a Aa 

(c) 每 小 段 用 一 个 等 效 电 路 表示 
图 2-6 不 管 传 输 线 的 实际 形状 如 何 ， 都 用 图 (a) 所 示 的 平行 线 结构 表示 TEM 模式 的 
传输 线 。 汶 了 分 析 电 压 和 电流 之 间 的 关系 ,将 线 细 分 为 图 (b) 所 示 的 小 段 ， 
然后 每 段 用 图 (c) BEAR EP 


表 2-1 给 出 了 图 2-4a ~ 图 2-4c 所 示 三 种 TEM 传输 线 的 参数 R'. L'. G'. CHE 
达 式 。 这 些 传输 线 的 参数 表达 式 都 是 两 组 参数 的 函数 ; (1) 定义 传输 线 横 截面 尺度 
的 几何 参数 ; (2) 和 攀 成 传输 线 的 导体 及 绝缘 材料 的 电磁 构造 参数 。 不 同形 状 传 输 线 
的 几何 参数 如 下 


2.1 三 种 传输 线 的 传输 线 参数 RR'、L'、G'、C 


£ —" Hørte 双 线 线路 平行 板 电路 f ”位 
R. Í |] ] R 2R 
R' jJ t 3 — PE 
= | ü i; b | m d w ws 
zi aa n ba) in[ (4/24) + // (4/22)! -1 ] m Meni 
G' Li EE E zw s 
In( ba) In[ (d/2a) + v (d/2a)* -1 | d ü 
e Rne EW F/ 
In( b/a) In[ (4/2a) + /(d/2a)* -1] d h 
U — M Á— — — AMA RR Á8 


iE: (D FOREX SEWRE 2-4; (2). e, n flo X5 E ueSHRESE (3) R. = "T fuu, 
(4) n Hlc, X PERSE (5) 如 果 (4/22) 1, Win| (a/2a) + yida -1 ] e In(d^a), 


[40 | 


41 


BHAZHIUBII 052 UA 电源 工程 师 


BBS.21diany :1dianyuan.com com ”设计 灵感 之 源 
34 第 2 章 HW 辆 


同 轴 电缆 (图 2-4a) 

a = WETERE, 单位 为 m 

b= 外 层 导 体 的 内 半径 ， 单位 为 m 

双 站 线路 (图 2-4b) 

a = 每 线 的 半径 ， 单 位 为 m 

b= 两 线 中 心 距 ， 单 位 为 m 

PIKAR A 2-4c) 

w= 每 板 宽度 ， 单 位 为 m 

d = 板 间 饮 缘 厚度， 单位 为 m 
构造 参数 对 于 三 种 传输 钱 是 相同 的 ， 分 为 两 组 : uus RI .分 别 是 导体 的 磁 导 率 和 电导 
率 ; ee、A 和 ar 则 分 别 是 分 隔 导 体 的 绝缘 材料 的 介 电 常数 、 磁 导 率 和 电导 率 。 附 录 BB 
列 出 了 不 同 材料 的 构造 参数 。 从 本 章 来 计 ， 访 者 没有 必要 关心 表 2-1 所 列表 达 式 的 出 
处 。 在 后 续 的 和 章节， 将 针对 任意 两 导 蛋 结构 的 一 般 情 况 ， 给 出 传输 线 参 数 R'. L'. 
GT  、C 的 计算 公式 。 

图 2-6c 的 集中 参数 模型 ， 代 表 了 任 
何 TEM 传输 线 上 与 电压 、 电 流 相 关 的 物 
理 过 程 。 尽 管 还 存在 万 外 一 些 等 效 横 型 ， 
但 它们 同 集中 参数 模式 是 可 以 互相 替代 
的 ， 从 所 有 这 些 模 型 出 发 ， 导 出 的 都 是 
完全 相同 的 一 组 电报 方程 ( 它 是 后 面 所 轩 
有 结论 的 源头 )。 因 此 ， 以 下 仅 探 讨 图 2- i 
6c 所 示 的 模型 。 它 包 插 两 个 串联 死 件 
R', L', ELS WI" -3ERKSGGÓE G', C's ON 
了 对 集中 参数 模型 提供 一 个 物理 解释 ， 
下 面 研究 图 2-7 所 示 同 轴 电 疮 的 一 小 段 。 


图 2-7 内 导体 半 各 为 a、 外 导体 半径 为 b 的 


该 传输 线 包括 一 根 半 径 为 a 的 内 导体 、 ps mg B MPH. SERO EE SE 
一 根 半 程 为 b 的 外 部 导电 图 柱 体 ， 中 间 ^] pus. XO os. SR TL HG 
由 分 电 常数 为 、 磁 导 率 为 六 、 电 导 率 为 充 材 料 的 但 电 常 数 为 上、 磁 导 率 为 严 、 
r 的 材料 隔离 。 两 金属 导体 所 用 材料 的 电导 率 为 rr 


BEFRA o.. ETRA po EMERE 

Rii, KP TERRE, FERRA a id, E MUH E S r A E 
的 外 表面 以 及 外 导体 的 内 表面 分 布 。 传 输 线 参数 R' 代 表 内 外 导体 每 单位 长 度 的 合成 
电阻 。 第 7 革 推 出 了 R' 的 计算 式 (7.96)， 式 子 如 下 


O Ryl 1 | 
R "5s at) (Q/m), (2.5) 
其 中 ，R, 代 表 导 体 的 表面 电阻 ， 称 为 本 征 电阻 ， 由 式 (7. 72a) 给 定 为 
R= | (cg) (2.6) 
cr 


€ 
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可 见 ， 本 征 电阻 的 数值 不 仅 依 闵 于 导体 材料 的 特性 【ez. 和 六 ) ， 还 跟 导 体 所 传输 的 波 
的 频率 上 有 有关。 对 于 理想 导体 (c. = wm ) REFERERA Ouo 1 BDM EL, R, 
接近 于 零 ， 所 以 R' 也 接近 于 零 。 

现在 来 看 每 单位 长 度 电 感 L'。 将 安培 定律 用 到 电感 的 定义 中 ， 可 以 获得 同 轴 电 
缆 单 位 长 度 的 电感 表达 式 : 


L= [= (H/m) (2.7) 


RA BUT LS 5 章 的 式 (5.99). 

每 单位 长 度 的 并 联 电导 CHLARA TIEM, I RP p, DE BE HH 28 38 
材料 的 电导 率 o 非 零 引起 的 。 在 集中 参数 模型 中 ，G' 之 所 以 是 并 联 元 件 ， 完 全 是 因 
为 它 的 电流 是 从 一 个 导体 流 到 男 外 一 个 导体 的 。 其 表达 式 由 式 (4.76) 给 出 为 


, Rg | 
G g in(b/a) ( S/m) (2. 8) 


如 果 分 隔 内 外 导体 的 材料 是 理想 电介质 , Bla -0, 则 有 G'=0, 

最 后 一 个 传输 线 参 数 是 每 单位 长 度 的 电容 C'。 当 符号 相反 、 等 值 的 电荷 放 在 任 
何 两 个 非 接触 的 导体 上 时 ， 就 会 在 它们 之 加 引起 电位 差 。 电 容 定 义 为 电荷 对 电位 差 
之 比 。 对 于 同 轴 电 纺 的 人 情况, (4.117) 给 出 的 CA | 


2TEg 


C ib (F/m) (2.9) 
所 有 TEM 模式 的 传输 线 都 满足 以 下 关系 
DC =u. (2.10) 
L4 
G' d 
C (2. 11) 


' £ 

如 果 导 体 之 间 的 绝缘 媒介 是 空气 ， 则 相应 的 传输 线 称 为 架空 钱 (air line)， 如 同 轴 架 
空 线 、 双 线 架 空 线 等 。 对 于 架空 线 ，e ==, =& 854x10 F/m, j=p 24n x 10 Hm, 
T=0,0' =0, 
复 习题 
Q2.1 什么 是 传输 线 ? 什么 情况 下 需 考 虑 传输 线 的 影响 ? 
Q2.2 色散 传输 线 与 非 色散 传输 线 的 区 别 是 什么 ? 这 种 差别 有 什么 实际 意 久 ? 
Q2.3 TEM 模式 的 传输 线 是 由 什么 构成 的 ? 
Q2.4 在 传输 线 研究 中 ， 采 用 集中 参数 电路 模型 的 目的 是 什么 ? 传输线 参数 尽 L.S GC 

是 如 何 同 传输 线 的 物理 特性 、 电 磁 构 造 特性 相关 的 ? 

432.1 利用 表 2-1， 计算 双 线 架 定 线 的 传输 线 敌 数 。 假 定 双 线 分 隔 的 距离 为 2cm， 
每 线 半 径 为 1Imm， 导 线 可 以 作 理 想 导体 处 理 ， 即 er. = = , 
答案 : R'=0, L'=1l.20(uH/m), G'=0,C'=9 29(pF/m), (参见 部) 
练习 22 — Hil] qha £X, DISPRÉ Ie 2g 0.6cm, FRAR 1.2cm, FE H 
为 铜 材 【请 从 附录 B 查 取 钢 的 jg. 和 oo,)。 求 频率 为 1MHz 时 该 传输 线 的 参数 。 
答案 : R'22.08x10 (Qm), L'-0. 14(uH/m), G'-0,C' =80.3(pF/m), (21%) 


(43) 


l | 
bi ll 
] | i^n | TI T | 
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2.3 传输线 方 程 


传输 线 通 贡 在 一 疹 连 接 电源 ， 另 外 一 疹 连 接 负载 。 在 考虑 完整 电路 之 前 ， 需 先 
导出 传输 线 的 电压 及 电流 方程 ， 将 二 者 表示 成 时 间 +1、 空间 位 置 z 的 函数 形式 。 利 用 
2-6c 所 示 的 集中 参数 模型 ， 先 考 虚 图 2-8 所 示 的 一 小 段 长 度 Az. Bi vlz, r) 和 
i(z,t) 表示 该 小 段 左 端 (节点 NN) 的 朋 时 电压 和 电流， 用 viz + Ar oR i+ ADH 
示 右 端 (节点 N+1) 的 电压 和 电流 。 应 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 ， 考 虚 到 串联 电阻 R'Az 
与 电感 L'Az 的 压 降 ， 有 


—— rc —c 一 一 一 
w an T k= ( Cy 
) 


viz, t) —- R'Azi(z,t) - La, Sut H E EE (2. 12) 
N i(z,1) | NI i(z- Á zt) 
开导 一 一 一 PU JUL | 
viz. r) r Å Le --C'À: víz* A z,r) 


FF- & à ——— — — — | 
图 2-8 双 导 性 传输 线 一 小 段 Az 的 等 效 电路 
将 各 项 除 以 Az， 并 重新 整理 ， 可 得 


ai( z,1) 


[v(z* Az,1) -v(z,)] aeg r,9iC zt A 
| | £ - R'i( z,r) 4 L'25E (2. 13) 
fE Az—0 的 极限 情况 下 ， 式 (2.13) 变 为 以 下 偏 微 分 方程 形式 
viZ, t) _ w: v LUE Z LE) TEN 
à: =R'i(z,t) EE Y (2. 14) 


同样 ， 和 在 图 2-8 的 节点 N+1 EHI Bu, ufi 
(zt) - G'Azv(z* Az,t) -C'ar EIA iua Az 020 _ (2.15) 


at 
将 各 项 除 以 Az 并 取 极 限 Az—0, mk (2.15) 得 到 第 二 个 仿 微 分 方程 
_ Sun = G'v(z,D) «coran àv(z,1) a 


X (2.14) 和 了 式 (2.16) 给 出 的 一 阶 偏 微分 方程 ， 是 时 域 形式 的 传输 线 方 程 【trans- 
mission line am 1 ， 也 称 电 摄 方程 。 
除了 最 后 一 节 ， 本 章 的 主要 兴趣 将 集中 在 正 汞 稳 态 问题 上 。 因 此 ， 利 用 1.7 节 介 
绍 的 cos 参考 相 量 表示 法 ， 定义 
v(z,t) =Rel V (z)e"], (2. 17a) 


HBHP eu 
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i(z,t) =Rel T(z)e™], u (2. 17b) 

其 中 ， 区 (z) 和 了 (z) 是 相 量 ， 可 以 是 实数 或 复数 。 将 式 (2. 17a) MR (217b) 代 

人 方程 (2.14) 与 方程 (2. 16) ， 并 利用 式 〈1.62) 所 给 的 性 质 ， 即 时 域 中 的 a/at 
在 相 量 域 中 等 效 于 乘 以 和， 可 以 得 到 下 面 一 对 方程 


Z E E (R' +joL') T (z), (2. 18a) 
e M (G' « joC') V (z) (2. 18b) 
这 就 是 相 量 形 式 的 电报 方程 。 
2.4 波 在 传输 线 上 的 传播 | 
方程 (2.18a) 和 (2.18b) 的 两 个 一 阶 耦 和 台 方程 ， 可 以 进行 组 人 台 求 解 ， 导 出 两 


个 无 耦合 的 二 阶 波动 方程 ， 一 个 是 关于 站 (人 z) 的 ， 另 一 个 是 关于 子 (z) 的 。 为 了 导出 
Y(z) 的 方程 ， 对 方程 (2. 18a) 两 端 对 z 求 导 , 得 


Fiz) rp urn df Cz) 
dz -(R +]joo "ERES (2. 19) 
将 方程 (2.18b) 代入 方程 (2.19), Bk d Z(z)/dz, 得 
TYLE - (R' ejoL') (G' +jwC') V (2) -0, (2.20) 
或 
g Yh) -y V (2) =0, (2.21) 
其 中 
yz /(R'+jeL')( G' + ja C") (2. 22) 


有 用 上 面 的 方法 处 理 方 程 (2. 18a) 和 方程 (2. 18b) 同样 的 步骤 ， 只 是 顺序 相反 , 
可 以 得 到 

d T (2) _ 

dz 

方程 (2.21) 和 方程 【2. 23) 分 别称 为 Y(z) 和 了 (z) 的 波动 方程 ( wave equation ) ， 
其 中 yy 称 为 传输 线 的 复 传播 常数 {complex propagation constant), y 有 一 个 实 部 a, 
称 为 传输 线 的 衰减 常数 【attenuation constant) ， 单 位 为 Np/m; 一 个 虚 部 B， 称 为 相 
位 常数 ， M adm, PTE 


y Í (z) =0 (2.23) 


y =a +j8 (2.24) 
其 中 
a-9te(y) -9e( VR FIO (G TIO ) (Np/m), (2.25a) 
B=Im(y) =Im( /(R'+jeL) (G'+)oC') ) (ra/m) (2.25b) 
在 式 (2.25a) fX (2.25b) 中 ， 取 平方 根 的 正 值 ， 以 得 到 正 的 a 和。 对 于 无 源 
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ERR, a 要 么 为 零 ， 要 么 为 正 。 大 名 数 传输 线 ， 以 及 本 章 考虑 的 所 有 传输 线 ， 都 是 
无 源 的 。 激 光 的 有 源 区 是 有 源 传 输 线 的 一 个 例子 ， 其 中 的 a 为 负 。 
波动 方程 (2.21) 和 (2.23) 具有 以 下 形式 的 行 波 解 
Viz)j=Vie +V e” (V), (2. 26a) 
Iip sket +I e” (A), (2.26b) 
Hp, e HARRIE z 方向 传播 的 波 ，e" 项 表示 沿 负 z 方向 传播 的 波 ， 这 一 点 在 后 
面 将 进行 证 明 。 要 验证 以 上 解 的 正确 性 很 容易 ， 只 需 将 式 (2.26a) 和 式 (2.26b) 
以 及 它们 的 二 阶 导 数 代 入 方程 (2.21) 和 (2.23) 即 可 。 此 时 ， 式 (2.26a) 和 
(2. 26b) 给 出 的 解 包含 有 4 个 未 知 数 ， 即 沿 正 z 方向 传播 的 波 的 幅 值 (Vi ,1 ) ， 以 及 
沿 负 z 方 向 传播 的 波 的 幅 值 ( V; ,三 )。 很 容易 建立 电流 波 的 幅 值 下 或 记分 别 同 电压 
波幅 值 V; aX V. 之 间 的 关系 : 先 将 式 (2. 26a) 代 人 式 (2. 18a) ， 然 后 求 取 了 (z) 得 


,NS 
I (z) Ex V. e*] (2.27) 
比较 上 式 与 式 (2.26b) 的 对 应 项 ， 可 以 得 到 
J = Fo 
kk s (2.28) 


其 中 


(2.29) 
称 为 传输 线 的 特征 阻抗 【characteristic impedance) 。 需 要 指出 的 是 : 乙 等 于 各 个 行 波 
独自 的 电压 幅 值 与 电流 幅 值 之 比 (对 于 沿 负 z 方 向 情 播 的 波 ， 还 需 加 小 负 号 )， 而 不 
是 等 于 总 的 电压 玉 (2) 同 总 的 电流 了 (z) 之 比 ， 除非 两 个 波 只 有 一 个 存在 。 利 用 Z,， 
X (2.27) 可 以 重 写 为 


- V* v 
] (z) "zt" 2 y (2. 30) 


TER IBIJL T: H, PETERE DU n ER m l X E wah DUAL SR AR E, DL EAE A A DJ d 
值 Vv, . VA. Aw, ARREA fH TB HTIHJl ERE BH 
= |V; let; (2. 31a) 
V- = | V; le^ (2.31b) 
把 这 个 定 关 代入 式 (2. 26a) ， 并 用 式 (2.24) 替换 了 ， 可 以 转换 回 时 域 而 得 到 表达 
x v(z,1)， 即 线 上 的 瞬时 电压 
viz, D 2 9Re( V (z)e") = 人 Re[ (Ve " - V, e")e'"] 
-Rel | V; lei ete "iatis + | V; [e eer (2. 32) 
= |V le *cos(ot - Bz *$' ) + |V; leccos wr * Bz ed) | 
利用 1.4 节 所 复习 的 行 波 知识 ， 可 以 从 式 (2.32) 中 辨识 出 第 一 项 为 沿 正 :方向 传播 
的 行 波 (5 和 z 的 系数 具有 相反 的 符号 ) ， 而 第 二 项 则 为 沿 负 z 方向 传播 的 行 波 (1 和 


HHE REI. 
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z 的 系数 具有 相同 的 符号 ) ， 二 者 以 式 (1. 30) 所 给 定 的 相同 的 相 巡 u fE 
u, “A (2. 33) 

系数 e “表示 沿 正 z 方 向 传播 的 波 的 套 碱 ，e 表示 褒 负 = 方向 传播 的 波 的 误 减 。 两 个 
波 在 传输 线 上 沿 相反 方向 传播 ， 产生 驻 波 (standing wave)。 为 了 从 物理 意义 上 理解 
驻 波 ， 将 先 分 析 相 对 简单 、 但 却 十 分 重要 的 特例 ， 即 无 损 线 (lossless line) 的 情况 
ta=0)， 然 后 推广 其 结论 到 到 更 加 一 般 化 的 有 摄 侍 输 线 (lossy transmission line) 的 
情况 (a0), 第 实 上 ， 接 下 来 的 几 节 都 将 用 于 研究 无 损 传输 线 ， 因 为 在 实际 中 ,入 
多 传输 线 都 可 以 设计 成 具有 很 低 的 损耗 。 
pi2-1 F 

架空 线 是 采用 空气 作为 两 导体 间 的 电介质 的 一 种 传输 线 ， 具 有 G' =0 的 特点 。 
另外 ， 其 导体 采用 高 电导 率 的 材料 ， 有 R =0。 对 于 在 700MHz 下 特征 阻抗 为 500， 
相位 常数 为 20radm 的 情况 ， 求 该 传输 线 每 米 的 电感 以 及 电容 。 
解答 ; CAZ =500, B-20rad/m, f=7TO0MHz = 7 x 10" Hz 
因为 及 ' =G =0， 故 式 (2.25b) 和 式 (2.29) 简化 为 


Boni m ) -Jm(jo /LC')-2o 
二 者 的 比值 为 


或 


20 l | 
C. B = ——— = 1 It - l 
oz 27x77x10" x50 9.09 x10 (F/m) 290. 9( pF/m) 


M Z, = /L'/C'n[fg 
L'aZiC'-(50)!x90.9x1077 22.27 x107 (H/m) 2227(nH/m) B 

练习 23 证 明 式 (2.26a) 确实 是 波动 方程 (2.21) 的 一 个 解 。( 参见 学) 

练习 2.4 一 双 线 架空 线 的 参数 为 : R' 20.404 (mQ/m) , L' -2.0( uH/m) , G' =0， 

C' =5.56(pF/m)。 若 运行 在 SkHz， 试 确定 : (a) 衰减 常数 a; (b) 相位 常数 B; 

(c) HE u; (d) HEMP Z. (e) 

答案 : (a) «23.31 x10 (Np/m); (b) 821.05 x10 (rad/m); (c) u, 23.0 x I (m/s); 

(d) Z, = (600 - j2. 0) (12600 Aui (Y. 


2.5 无损 传输 线 


根据 上 节 ， 传输线 有 两 个 基本 特性 ， 即 传播 常数 yy 和 特征 阻抗 忒 ， 二 者 都 是 由 
TÉ BUE o 以 及 传输 线 参 数 RR 、L'、G' 和 C' 决 定 的 。 在 许 包 实际 应 用 中 ， 通 过 采用 极 
局 电 陡 率 的 导体 及 可 忽略 电导 率 的 介 电 材料 〈〔 用 于 分 隔 导 体 )， 可 使 传输 线 达 到 最 小 
的 欧姆 损耗 。 结 果 尽 、G" 呈现 很 小 的 数值 ， 以 致 中 二 wo: 及 G'<wC'。 这 就 是 传输 线 


ETC TR k ERLE 


40 第 2 章 La 


NG 
"ETT -一 一 Sr 


Ta AU 有 
从 而 有 


y=a+jB=jw /L'C', (2.34) 
这 意味 着 
B=w VLC (EAR). (2.35) 
将 无 损 线 条 件 应 用 于 式 (2. 29)， 得 到 特征 阻抗 为 
Z= | (EME), (2.36) 
它 变 成 了 一 个 实数 。 利 用 式 (2.35) 所 给 的 无 损 线 的 B， 得 到 波长 A、 相连 ww, 如 下 
2T 2m 
Lem 2.3 
i B > /EC send 
.« 1 (38 
u Tg = m (2. 38) 


利用 所 有 TEM 传输 线 共同 满足 的 关系 式 (2.10), sk (2.35) 和 式 (2.28) 可 重 写 
X 


=w uk (rad m), (2.39) 
w ( m/s), (2.40) 


其 中 , a. 6r» P FB Sp I 36 28% 44 LJ QR TRA ri A e. HTE H eE E, 
其 磁 导 率 往往 为 =o， 即 真空 中 的 磁 导 率 (a, =4m x 10 Hzm)， 而 介 电 常数 则 用 
相对 介 电 常数 表示 ， 即 
E, = £/ En. (2.41) 
这 里 ，e 28.854 x I0 "”F/m=(1/36m) x10-7Fm)， 是 真空 中 的 但 电 常数 。 因 此 ， 
X (2.40) 变 成 为 
l | OH k 

t rn AZ bh 
这 里 ，c = l^ Vase, 73 x l0 m/s， 为 真 室 中 的 光速 。 如 果 导 体 之 间 的 绝缘 材料 为 空 
气 ， 则 es =l. use HESA (2.41) 以 及 A 和 ww 之 间 的 关系 式 【2.33)， 可 以 得 
到 波长 为 


u c 1 An 
je Ee (2. 43) 
J J Je ys 


这 里 ，A。 = c/f， 是 空气 中 对 应 频率 了 的 波长 。 注 意 ， 因 为 wu, 和 4 都 依赖 于 e  ， 因 此 ， 
在 选择 传输 线 的 绝缘 材料 时 ， 不 仅 要 考虑 材料 的 机 械 特性 ， 也 要 考虑 其 电 特 性 。 

当 媒介 的 相 速 与 频率 无 关 时 ， 称 为 非 色散 的 (nondispersive) 媒介 。 这 显然 是 无 
损 TEM 传输 线 的 特征 。 这 个 特征 对 于 脉冲 形式 的 数据 传输 是 极其 重要 的 。 单 个 脉冲 
或 脉 训 序 列 是 由 许多 不 同 频率 的 和 傅 里 叶 分 量 构成 的 ， 当 脉冲 在 传输 线 上 传播 时 ， 如 
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果 所 有 频率 的 分 量 〈 起 码 应 包含 那些 主导 分 量 ) 具有 相同 的 相 速 ， 那 么 脉冲 的 形状 
就 会 保持 不 变 。 相 反 ， 在 色散 媒介 上 传播 的 脉冲 ， 其 形状 将 逐渐 变形 ， 随 着 离开 媒 
介 的 距离 的 增加 ， 脉 冲 的 长 度 也 增加 【展开 ) ， 因 次 ， 在 不 丢失 数据 信息 的 条 件 下 ， 
限制 了 媒介 能 够 传输 数据 的 最 大 速率 ( 它 跟 单个 脉冲 的 长 度 以 及 相 邻 脉冲 的 间隔 
tX). 

Xd 2-2 列 出 了 一 般 情况 的 有 损 线 及 几 种 无 损 线 的 y、 刀 和 uw 的 表达 式 。 其 中 无 损 
线 的 表达 式 由 表 2-1 所 给 的 L'、C' 方 程 得 来 。 


表 3-2 传输 线 的 特征 参数 


festo TH 特征 阻抗 
y =a +J] OH» Z 
= = (R jol h G + jut = = JUR jet) 
Keri y CR tw (G *juC') — u, =b Za (G *juC") 
EMR 通 式 ) 
wego) — 70 Bre ec wem Z= DIC 
Xd ^— a=0,8=w ee u =c e Z 5 (60// e, )In( b/a) 
Ad x ex £x EB a 20,82 yel c u, TAR 25 = (120/ /e,) 


` In[ (4/2a) + /(d/2a)2 -1 | 
Zy = (1207 e, )In( d/a) , 14 da Ih] 
无 损 平 行 板 线路 a -0,B- a ee u mcs, —ZQ-(020T/ Je, (d/w) 
ik: (1) uus, € = 5,6, € lY yoso, Hog (120 E) 4, rp e, SR ERE J 3B SE p HE 
&. (2) FEMER, a. 占 是 肉 外 导体 的 半径 ; {3) 对 于 双 线 线路 ，a = 导线 半径 ，d = 导线 
中 心 距 ; (4) 对 于 平行 板 线 路 ，w = 板 宽 ，d = 板 问 距 。 
5325 一 无损 人 传输线， 在 1GHz [IT] A 220. 7cm, 求 弧 绿 材料 的 z, 
Ax. s 22.1. (# ML) 
练习 2.6 — AiR, Hopp REPE S, =4。 如 果 线 路 电容 为 C 2 I0( pE/m), 
AR (a) JE uy; (b) 线路 电感 L'; (c) HIER Zo 
AX: (a) u,=1.5x10'(m/s); (b) L'24.45(uH/m); (c) Z, 2667.10, (#0) 
2.5.1 电压 反射 系数 
因为 无 损 线 的 y= 论 ， 线 路 总 电压 、 总 电流 的 表达 式 (2. 26a) (2.30) "EO 
V(z) = Ve w+ A (2. 44a) 
I (z) M PN (2. 44b) 
以 上 表达 式 包 括 两 个 未 知 数 mw 和 WW ， 分 别 对 应 人 射 波 和 反射 波 的 电压 幅 值 。 为 了 
确定 V, A V. ， 有 必要 考虑 无 损 传 输 线 的 整个 电路 ， 包 括 输 大 端口 的 发 电机 ， 以 及 
条 出 端口 的 负载 ， 如 图 2-9 所 示 。 线 路 长 度 为 4， 终结 于 一 个 任意 的 负载 阻抗 乙 。 为 
方便 起 见 ， 选 择 负 载 位 置 必 为 空间 坐标 z 的 参考 点 ， 对 应 z=0。 在 z= -1 的 发 送 端 ， 
线路 连接 到 一 个 电压 相 量 为 交 、 内 阻抗 为 Z, 的 电压 源 。 在 负载 端 ， 负 载 阴 抗 Z 把 两 [38] 
端的 电压 相 量 和 流 过 其 中 的 电流 相 量 T, 关联 在 一 起 


[49 | 


=== = 


£ A82* & * À —— 


Z, =— (2.45) 


爱 电 机 jp—— R 


图 2-9 KEHE, — wa PE eR ELE. 52F-— ma PE E S Z,. 
mAT zzO0 sb, AAH F z--!5b 
这 里 的 电压 站 、 电 流 l 分 别 等 于 在 z=0 处 由 式 【2.44a) HERE GBE V (z) , 
及 由 式 (2. 44b) 给 定 的 电流 I (z) hiti 


V. = V(z=0) =V: +V. , (2. 462) 
Fi F Vi V, 
JTe=I(z=0)=---Z (2.46b) 
将 它们 代 估 式 (2.45) 得 
Z, iE th p (2.47) 
V; — V; 
求解 Vs 得 
V = E (2. 48) 
Z + Z, 
dE Ka SH D Ek 5 dus R k Z dp) SIEG, X LX b R K 3 EE (volt- 


age reflection coefficient), AT ER +. disk (2. h 得 
W 46-42, Ah- 


^v Z2 2/2, 71 (ARN), (2. 498) 

考虑 到 式 〈2. 28) ， 电 流 的 幅 值 比 为 
K WU | ñ 
ss =p (2. 49b) 


可 以 看 出 ，F 决定 于 单个 参数 ， 即 用 传输 线 的 特性 阻抗 Z,utTT UH — (E fs ñ T LRL 
Zi 。 式 (2.36) IH, AMR ZETE. H Zz 通常 却 是 复数 量 ， SEU RL pE 
电路 的 情况 ， 其 Z = 只 +jo。 因 此 ,通常 了 也 是 复数 

r= |T ie", (2. 50) 
Hop, TAT SER, 0 AHHA., AIT ISI. 


HHE B 5: 


2, 5 Ta B 
wE Z =z., MERT H fje EE E DU Bu 0, 因为 此 时 将 不 会 有 来 自负 载 的 反射 
(TFT=0 上 及 Yo =0)。 为 一 方面 ， 当 负载 开路 时 (Z ==), 有 T=1 及 VW =V ; f 
HAME (Z, = 0), 则 有 T= -1 R V, = - Vç ° 
例 2-2 串联 RC 负载 的 反射 系数 
— 1000 的 传输 线 ， 连 接 到 一 个 由 500 的 电阻 与 10pF 的 电容 相 串 联 的 负载 。 
当 信 和 号 为 100MHz 时 ， 求 在 负载 处 的 反射 系数 。 
M E. 已 知 量 如 下 ( 见 图 2-10) 
R, 500, C, -10pF-10 "F, 
Z,-10060, f-100MHz =10 Hz 


负载 阻抗 为 
Z, A = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 =] ! 
- j/wC, = 50 - -j— z = (50 —j159)( ()) 
fet e A 
5041 
ZI 
C, | IOpF 


2 
图 2-10 RC 负载 (52-2) 
由 式 (2. 49a) 得 到 电压 反射 系数 为 


rA. -1 ,0.5 - j1.59 -1 _ — 0.5 — jl. 59 _ -1.67c ” = 20 7627 
Z/Z,*1 0.5-j1.5941  15-jL59 2, 19e ™ i 
KBH e "" HE, D 的 铺 果 可 以 转换 成 正 幅 值 的 形式 : 
I 20. 76e e" 20. 76e "^" 20 76 "er. 


或 
IF|=0.76, 8,- -60.7* " 
例 2-3 SEIH RRI T 
证 明 对 于 纯 无 功 负载 ，| 工 | =1。 
BEA. 纯 无 功 负 载 的 负载 阻抗 为 
Z. = JX, 


由 式 (2. 49a) 得 到 反射 系数 为 | 
r. ^ a - £y - (Z - JX, ) - AZ +X.e 2e 7 


T Á iI Bn À& cr mw 


Z +Z, jX +Z, (Z,+jX ) /Z + XH er i 
其 中 ,9=tan X,/Z,. E 


= 
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x= € C COS au hs : 
aA Aror .. Í 


| r | Z | " e i | =[(e - pa )(e BY . ]!2 =i WC | 
练习 2.7 500 的 无 损 线 问 接 一 个 负载 阻抗 Z, = (30 -j200)0。 计 算 负 载 处 的 电压 反 
B. 
TE. T =0.93 2s, (#0) 
练习 28 — 1500 的 无 损 线 ， 端 接 一 个 阻抗 为 乙 = -j300 的 电容 ， 试 计算 T。 
管 案 ; 了 =1 Za (参见 党 ) 
2.5.2 ti 

将 关系 V. =TW 代入 式 (2.44a) 和 (2.44b) 可 得 


V(zsVW Gore), (2. 51a) 
I (a) =. (e - e^), (2. 51b) 


其 中 只 包含 一 个 有 待 确定 的 未 知 数 ， 即 Vy 。 在 求 取 V, 之 前 ， 先 看 看 以 上 公式 所 表 
示 的 物理 意义 。 从 推导 玉 (z) 的 幅 值 | V (z) 表达 式 着 手 。 将 式 〈2.50) 代入 式 
(2. 51a) ， 并 利用 关系 | V(z)|=[ V(:) W (2)12, Her V (s V (2) 09 356 8 
数 ， 可 得 
|V(z)|=([V; Ce + |E leey] [CV ) (er + |T le ew)]}y’ 
= |v I1 * [TP + IT|(e +e imm y qe (2. 52) 
= |V IE + [T |f +2 |T leos(28z +817, 
其 中 应 用 了 恒等式 
et +e U” =2 cos x (2.53) 
RB, x 为 任意 实数 。 对 式 (2.5lb) 应 用 相同 的 步骤 ， 可 以 得 到 电流 了 (zy 的 幅 值 
| 了 T(z) |， 其 形式 同 | V (z) | 类 似 。 
| V) | 及 | T (z) | 随 z 变化 的 曲线 如 图 2-11 所 示 。 其 中 z 为 传输 线 上 的 位 置 ， 
以 全 载 端 为 z =0; 线路 相关 参数 为 | Vi | =1V, |IT| 20.3, 8, =30°, 2, =500。 这 种 
下 强 模式 栎 为 驻 波 ， 它 是 由 两 个 波 的 千 涉 (interference) 引起 的 。 在 线路 上 ， 驻 波 申 
压 | V (z) | 波 型 取得 最 大 值 的 点 时 ， 其 入 射 波 与 反射 波 同 相 [in phase), EM zÇ 
(2.52) 中 2Bz+9,= -2nr， 因 此 二 者 是 相 长 干涉 的 ， 相 应 的 值 为 (1+ |P) |v | = 
1. 3V。 而 | V (z) | 取得 最 小 值 的 点 时 ， 则 发 生 相 消 干涉 ， 人 射 波 与 反射 波 反 和 相 【n 
phase opposition) , Bl 28z + 0, = - (2n+1)r， 相 应 的 数值 为 | 有 (zy|=fl- Iri 
| wm |=0.7V。 尽管 入射 波 和 反射 波 的 重复 周期 都 是 A， 驻 滤 波 型 的 重复 周期 却 是 
A 人 2。 驻 波 波 型 把 Ytz) 的 幅 值 在 空间 上 的 变化 情况 ， 表 示 成 了 z 的 函数 。 如 果 观 测 
任 一 固定 点 z 处 的 瞬时 电压 随时 间 的 变化 ， 例 如 ， 观 测 驻 波 波 型 中 最 大 值 点 的 电压 ， 
将 发 现 其 随 coser 变化 ， 幅 值 为 1.3Y CBlv(OdHE- 13V - €L3Vzcli fs S5). fia] 
FÉ, vez D de FEES z 处 随时 间 的 振 落 ， 其 振荡 幅 值 将 等 于 该 处 的 1 VC d 
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IF cl 
IV 1... T 
H 
Ë 
F . L. 
IPL. | 
| 
l 
L. z 
_ DM DÀ 
| 4 e. 


(a) [Vta) 随 z 变 化 的 模式 


HL: 


j 
š || 


IL. - z 


| | MEN 
-4 -34 -4 -A d 
4 2 4 


(b) 下 (可 随 z 变 化 的 模式 
图 2-11 无 损 线 上 的 驻 波 电压 幅 值 rtu RC ACH 
(a) 电压 幅 值 | V (z) |; (b) ibat t | T (2) |。 其 中 无 损 线 的 特征 阻抗 为 Z, =50 人 4， 负 载 反 身 
系数 为 了 = 由 3e* 。 人 射 波 的 帆 值 为 | Vç |=1V。 驻 被 比 为 8= | V Luz] V uu 13/07 = 1. 86 


仔细 观察 图 2-11 的 电压 和 电流 驻 波 波 型 ， 将 发 现 两 个 波 型 是 反 相 的 【 当 一 个 为 
最 大 时 ,另外 一 一 个 则 为 最 小 反之 亦 然 )。 出 现 这 一 现象 的 原因 在 于 ， 式 (2.51a) 


的 第 二 项 前 面 是 正 号 “+”， 而 式 (2.51b) 的 第 二 项 前 面 为 负 号 “ - 


图 2-11 viti. 其 T=0.3e” ， 是 典型 情况 。 波 型 的 峰 - 峰值 变化 量 取 


决 于 |T1，|T| 的 范围 为 0~1。 对 于 负载 匹配 的 特殊 情况 (Z = 乙 )， 在 任何 z 位 置 ， 


都 有 |T|=0、| Vc |= |W !， 如 图 2-12a 所 示 。 没 有 反射 波 时 ， 就 不 会 有 干涉 和 


驻 波 出 现 。 另 外 一 个 极端 是 |Fi1=1， 对 应 于 负载 短路 (T= -1) 和 开路 (T=1) 两 


小 值 都 是 0， 但 被 型 在 z 


种 情况 ， 它 们 的 驻 波 波 型 如 图 2-12b、 图 2-12c 所 示 。 二 者 的 最 大 值 都 是 21 Vo |. 最 [52] 
m FW Ia T A4 的 距离。 
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(c) Z=% (JER) 


图 2-12 电压 驻 波 波 型 
(a) MTCR; (b) 负载 短路 ; (c) 负载 开路 


下 面 讨论 电压 幅 值 的 最 大 值 和 最 小 值 。 从 式 (2.52) 可 见 ， 当 cos 的 参数 等 于 0 
或 2r 的 整数 倍 时 ，| VOD | 为 最 大 值 。 因 为 负载 位 于 z=0 处 ,因此 线 上 的 位 置 z 总 
是 负 的 ， 如 果 用 ,= -z F| V (z) | 的 最 大 值 点 到 负载 的 距离 ， 则 有 

| Pi |=] VI; = VEA DID (2.54) 
这 发 生 在 

28z+ 和 上 = -23Bl., + 和 = —-2na (2.55) 
EF, m =0 或 正 整 数 。 从 式 (2.55) 中 求解 上 .， 得 

_ 8, +2nm BÀ nA 

= frut B "an" J’ 

[rm=l2,… 8 «OIN, 
apuka ` 0 z0 时 ， 
其 中 ， 应 用 了 关系 式 B=2n/1。6, 为 电压 反射 系数 的 相 角 ， 范 围 为 -x ~x。 如 果 0 =0, 
则 第 一 个 电压 最 太 值 出 现在 i = 8.V47T 处 ， 对 应 n=0; # 0 <0， 则 第 一 个 合理 的 最 
大 值 出 更 在 i (81/41) € A/2 椒 , 对 应 n=1。 人 负 的 对 应 比 负载 端点 更 远 的 位 
填 ， 没 有 物理 意义 。 如 前 所 述 ， 传 输 线 上 电压 最 大 的 点 ， 对 应 着 电流 最 小 的 点， 反 


(2.56) 


=== = 


F | A — a 
i ^a E ! 
ER =. f | E j "J FX u Jm 
mr rm IE 30 18 b EET d | | 
k. Ra ND Hm P ka jl kali K.H L T H = Naga m TE 
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o — 


2 3F PR, 已 
同样 ，| V (2) | 最 小 值 发 生 的 位 置 ua = - z 对 应 着 式 (2. 52) 中 cos 的 参数 等 于 
-(2n-«1)z, AE 
IV LL Ive IEr- ITI) 248, -28,,,) = - (2n « 1), (2.51) 
Hp, -resp n. WA MARME n 20. RAIER LIS] ROS AD B] Ry | 8 B Lu F8] 
的 距离 为 44。 所 以 ， 第 一 个 最 小 值 发 生 在 
pe *A/4, CALL < A74 时 ， 


- | (2.58) 
la AA, H L. ZAA hl 


| VI. JI VI Ag EH. PR UR Sk ak y. (voltage standing-wave ratio)， 用 3 表示。 
利用 式 (2.54) A (2.57) 可 得 


;= 本 (ERM) (2. 59) 
电压 驻 波 比 常 简写 成 VSWR 或 SWR， 它 为 负载 与 传输 线 间 的 不 匹配 程度 提供 了 一 种 
基 度 。 对 于 匹配 的 负载 ,TT =0， 因 此 5=1; 对 于 |T|=1 的 情况 ,$=ww。 
复习 题 
Q2.5 sr E a 代表 欧姆 损耗 。 对 于 图 2-6c 中 的 宰 型 ， 为 使 损耗 为 零 ，R'、G" 应 该 取 何 
ffi? 应 用 式 (2. 25a) MHEN a WEA, SEULPRE SX. 
Q2.6 波 在 传输 线 上 传播 的 波长 4 同 其 在 真空 中 传播 的 波长 A 有 何 关系 ? 
Q2.7 在 什么 情况 下 和 负载 同 传输 线 是 匹配 的 ? 其 重要 性 体现 在 何 处 ? 
Q2.8 什么 是 驻 波 波形 ? 为 何其 周期 为 2 dk A? 
Q2.9 ”传输线 上 电压 最 大 值 位 置 与 相 邻 的 电 该 最 大 值 位 置 之 间 的 分 隔 距 离 是 老少 ? 
例 2-4 HEIE 
一 500 的 传输 线 接 有 Z, = (100 +j50 0 的 负载 。 求 电压 反射 系数 以 及 电压 驻 波 
HE (SWR). 
ME. 根据 式 (2. 49a), A 
"和 _ (100 +j50) -50 _ 50 + j50 
Z +Z, (100 +j50) +50 150 +j50 
将 分 子 分 母 转换 成 极 坐 标 形 式 ， 并 简化 得 
70. 7 了 er 


To - | 26. 6° 
利用 式 (2.59) ip S SE XL, GB 
1l+|r|_ 14045 — 
5-T-I|T|^1-06.45 ^^. 5 " 


例 2-5 z 的 测量 
FARRA 【slotted-line) 探 针 是 用 于 测量 负载 阻抗 2. 的 仪器 。 如 图 2-13 所 示 ， 


BBS.21 dianya uancom — SGT X e ez ifs 
48 — $2 d 输 X p 
— O PeT 0 U 5 í _ ERES 
TE Fo] i JF RES B PE EAT EIE RHUI D SEM Tr Pte ADJ, W ML IRE 
进行 采样 ， 从 而 得 到 线 上 的 电压 幅 值 | V |; HEAEOTHNAR DU IE HEZI In ER ETE, SUE 
可 能 测 得 | V |. 3| V |。, 以 及 它们 相对 负载 点 出 现 的 位 置 ; 最 后 利用 式 (2.59) 就 
可 以 得 到 电压 驻 波 比 S。 若 将 一 个 500 的 开 槽 线 连 到 未 知 负载 ， 测 得 3=3; 相 邻 的 
两 个 电压 最 小 值 距离 为 30cm， 第 一 个 电压 最 小 值 距离 久 载 12cm。 试 确定 负载 阻 


Hi Z. 
— 滑动 探 针 
针尖 pen (m 
B 2-13 JFF (52-5) 
解答 : 已 知 . 


Z =500, Sz3,L,-12cm 
因为 相 邻 的 两 个 电压 最 小 值 相距 A 人 2， 所 以 
A=2x0.3=0.6(m), 


ER 
2n 2m 1l0nx 
B= -06- 3 ( rad/ m) 
利用 式 (2.59), WH [T |3& T smi 
$-1 3-1 
ri- edt 


然后 ， 利 用 式 (2.57) Bre AS Ha Hee] 8 3 EB ARTE, RKI 6, 
0,-28l,, = -T，【 对 应 第 一 个 最 小 值 ,m=0) 
由 此 可 得 
0, =2Bl ， -7 = 2 x An x0.12 —m = -0.2z(rad) = - 36^ 
因此 - 
T= |T |e" =0. Se ™ =0. 405 - j0. 294 


由 式 (2. 49a) 求解 Z ,得 
z =7| I =50| 005 10. 204 = (85 -j67) ( Q) " 

练习 2.9 WMT =0.5 w, =24cm， 求 最 靠近 负载 的 电压 量 大 值 和 最 小 值 位 置 。 

管 案 : Lg, 210cm, /,, 24cm, ( £M) 

练习 2.10 — 1400 的 无 损 线 接 负载 阻抗 Z = (280 -j182) 0. WIR A - 72cm, 3K 

(a) 反射 系数 T; (b) BEFRI S; (c) 电压 最 大 值 的 位 置 ; (d) 电压 最 小 值 的 


BH E. o 
BBS.21dianyuan.com 
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位 置 。 
AX. (a) T =0 5 7x; (b) $23.0; (c) L, 22.9cm +nAÀ72; (d) L. 220. 9cm 
*nÀA/2, JEP nz0,1,2,-—, (Lm) 
2.6 无 损 线 的 输入 阻抗 

壮 波 波 型 表明 ， 对 于 不 匹配 的 传输 线 ， 其 电压 、 电 流 的 幅 值 沿 传 输 线 位 置 表 
现 出 振荡 模式 ,并且 二 者 彼此 反 相 。 这 就 意味 着 ,电压 对 电流 的 比值 ， 邑 输入 阻 
抗 (input impedance) Z,， 也 将 随 位 置 变化 。 利 用 式 (2. 51a) 和 式 (2.51b), 得 
ZA 

| V.) W [e tre, - Uem 
Z.) ey eR pee] -z| ETE. (Q) (2.60) 

注意 : Ztz) 是 在 任 一 点 z 处 ， 总 电压 DURO EMINUS X EL Ha, Di BJ H. 
值 ， 它 不 同 于 传输 线 的 特征 阻抗 Z,. Z EE Pj ic h og t 4 B BJ a E 5s a dr R3 E 
值 (£V /Il2-V/l). 

在 很 多 传输 线 问 题 中 ， 尤 其 感 兴趣 的 是 线路 输入 端口 处 ， 即 z = -上 处 的 输 人 
阻抗 


p! 
Zu( - ) = Z| s z| = ze =] (2.61) 

用 式 (2.49a) 替换 上 式 的 TT， 并 利用 以 下 关系 
er = cosBl + j singl, (2. 62a) 
e P ”= cosp! - j sinBl, ( 2. 62b) 

XX (2.61) 可 重 写 成 蕊 的 函数 形式 
z cosfil + jZ sinpi Z, + jZ,tangl 

Z,(-D = dE E a 2E ama) bid 


从 发 电机 电路 的 角度 看 ， 传 输 线 可 以 用 阻抗 忆 , 来 代替 ， 如 图 2-14 所 了 示 。Z, 上 的 电压 
相 基 为 


V= TZ, => "E: (2. 64) 
但 从 传输 线 的 角度 看 ， 在 输入 端口 处 ， 它 的 电压 由 式 (2.512) 取 z= -1 得 到 
V = i-i =V [e# Te] - (2.65) 
利用 式 (2.64) d (2.65) 求解 V, 得 
"bs l ` 
V; "zz ) Gre] | (2.66) 


全 此 ， 守 对 无 损 传输 线 这 种 特殊 情况 ， 对 式 (2.21). 3X (2.23) 构成 的 传输 线 
流动 方程 的 求解 已 经 完成 。 这 个 求解 过 程 从 式 (2. 26a) 、 式 (2.26b) 的 通 解 出 发 ， 
有 4 个 未 知 幅 什 ， 即 VW 、Vo 、 五 、 厂 需要 求解 ; 然后 找到 五 = 外 /有 = -V t 
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规律 ， 将 未 知 数 减少 为 两 个 电压 幅 值 待 求 ， 再 应 用 负载 处 的 边界 条 件 ， 用 参数 工 将 
we 、V; 联系 在 一 起 ;最 后 施加 发 送 端的 边界 条 件 ， 即 得 到 V “aid 


I 传输 线 


发 电机 负载 


图 2-14 从 发 电机 端 看 ,传输线 可 以 用 阻抗 .来 代替 
CT 


例 2-6 viz OA il ORNER 
个 1.05GHz Bj Z'ESEHLER, HPRP Z, =100, 电压 源 为 
v (t) 210 sin(ct € 307) (V) 
经 阻抗 为 30 人、67cm 长 的 无 损 线 连接 到 负载 = (100 +j50) 人。 线路 的 相 速 为 0.7c， 
c 为 真空 中 的 光速 。 求 线路 上 的 viz OA a 
解答 ;由 w=Af 可 得 


u, (0,7 x3 x 10 
一 人 
f 1. 05 x 10° pu 


EK 
an( BD) =tan( 27 "= (25 xo. s|- tan 6. 77 = tan Ü. 77x = tan 126°, 


— nn 负载 处 的 电压 反射 系数 为 


- £s _ (100 +j50) -50 m 
r2 +Z. ^ (1004150) 450 ^ V 49€ 


参考 图 2-14， 由 式 (2.63) 得 到 线路 的 输入 阻抗 为 


17 所 由 无 可 线 的 特 信 51 


Z, EXE " Z Z, +j tangi eig 


eser tangi l +j( ZZ] Z, ) tangi 


(2 +jl) +j tan 126° :|= 
=so| S 3 + ji )tan 126° (21.9 +j17.4)(0) 


TE CHE di FB, Hs Ae 1S 3 I, cos 形式 
v, C) 210 sin( oet +30°) 2 10 cos(z/2 - wt - 30") 


- 10 cos( wt - 60?) = Ref 10e" e] - 9t V e] (V) 
因此 ， 电 压 相 量 V. 为 


V,-10e "" (V) =10 Z-« (V) 
应 用 式 (2.66) 得 


V. | H es s 4) 


e + e P 10 +21.9 4 j17. 4 


. [67 40. 45e^* e 17" 17 210, 2e" (V) 210.2 /wu (V) 
线路 上 的 电压 相 量 为 
V (z) SV (e F «TeP) 210.28" (e 40, 45g? ey 
BER EIE v(z,0 N 
v(z,t) z9Re[ V (z)e""] 210.2 cos( œf -Bz +159°) 
*4. 55 cos( ot + Bz +185.6°) (V) 
同样 ， 利 用 式 (2. 51b) 的 V REAT 
I (z) 20. 20e" (e^: -0.456 "er) ¿(z r) =0.20 cos( ot - Bz + 159°) 
+0. 091 cos(wi +Bz+5.6°) (A) | 


2.7 一 些 无 损 线 的 特例 
常常 碰 到 这 种 无 损 线 ， 它 们 要 么 使 用 特殊 的 端 接 法 ， 要 么 采用 特别 的 长 度 因 页 
表现 出 特别 有 用 的 特性 。 下 面 对 部 分 这 类 特殊 情况 讨论 几 个 例子 。 


2. 7.1 IEE SE — ūĉŒ mcum 


图 2-15a 所 示 为 端 部 短路 的 传输 线 ，Z =0。 因 此 ， 式 (2. 49a) 所 定义 的 电压 反 
射 系数 全 = -1, 式 (2.59) Bis X nor HE SEE Hb S=, HEL (2.51). 
(2. 51b) ， 短 路 无 损 线 的 电压 和 电流 为 


V. (z) SV; [e * -e*] = -2;V/ singz, (2. 67a) 

- V 0. 1  2V' 

I.(z) =—-[e Ë e] = — cosgz 2. 67b 
A ] Z B ( ) 


电压 Ye(z) 的 幅 值 以 singz 的 规律 变化 ， 因 为 是 短路 ， 其 在 负载 处 (2-0) 的 值 为 


== 


52 第 2 章 4 "s ES 和 di 
P, 而 了 _(z) 以 cosBz 的 规律 变化 ， 其 在 负载 处 为 最 大 值 。 两 者 都 以 z 的 函数 形式 ， 
绘制 在 图 2-15 中 。 


(d) Fl dE LEE 


EJ 图 2-15 ” 端 部 短路 的 传输 线 
在 线路 上 z= -1! 处 ,输入 阻抗 由 VY,.( -站 和 了 .( -六 的 比值 确定 。 定 义 ZZ ud 
路 线 的 输 大 阻抗 ， 则 有 
Ze = — — jZ,tangl (2. 68) 


图 2-15d 所 示 为 下 /ijZ, 关 于 zz 的 变化 曲线 。 
一 般 情 况 下 ， 输 入 阻抗 包含 一 个 实 部 ， 即 输入 电阻 R,， 和 一 个 虚 部 ， 即 输入 电 


" | 
x n == = 
m= 
| L i" E l 
j * | 
— 一 [| 
= We m E 1 I i 
-a l 2 | 
Ex eo S P PET PRR Cs Fu S P HS p ^x HE m3 
E NI li I| i Ll zU F L4] || | Í ÉH || 
Eu n = raz L| = "T ki L| | &T LET E Lr m e ú 
F 


e^ 
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Z, =R. *jX, (2.69) 
在 短路 无 损 线 的 情况 下 ， 输入 阻抗 是 纯 无 功 的 (Ri =0)。 如 果 tangiz0, WERE 
感性 ， 其 表现 类 似 于 一 个 电抗 等 于 Zeit Lo B 


jeL, =jZ,tanBl， 当 tanglz0 时 (2. 70a) 
或 
Za = 人 (H) (2. 70b) 
输 人 阻抗 Z7 n] ESCAS Sb Li BJ d £X Wer K: HE A 
= gant (575) ( m) (2. 70c) 
同样 ， 若 tanBI<0， 则 线路 呈 容 性 ， 其 表现 类 似 一 个 等 效 电容 C 
"EZ 当 tan Bl «0 时 ， (2. 71a) 
或 


] 


Ca = -Z ounBl F) (2. 71b) 


( 
因为 1 为 正 ， 故 满足 tangi s 的 最 短线 路 长 度 /， 应 落 在 fr"2<BIs 的 范围 内 。 因 此 ， 
输入 阻抗 2 可 等 效 为 纯 电 容 Ce 的 最 短线 路 长 度 为 


l al 1 m 
l2-—lu.rmn^! > 
外 ER (m) (2.71c) 


以 上 结 末 意味 着， 可 通过 选择 适当 的 短路 线 长 度 ， 来 代替 电容 和 电感 ， 以 产生 
所 需要 的 任何 大 小 的 电抗 值 。 这 种 做 法 在 微波 电路 及 高 速 集成 电路 的 设计 中 确实 十 
分 善 调 ， 因 为 制造 实际 的 电容 和 了 电感， 要 上 比 制 做 短路 传输 线 困难 得 老 。 
例 2-7 电抗 元 件 的 等 效 

如 图 2-16 所 示 ， 一 特征 阻抗 为 500 的 短路 无 损 线 ,工作 频率 为 2. 25GHz， 线 路 
波 速 为 0.75c。 试 确定 其 长 度 ， 以 等 效 C. =4pF 的 电容 。 


解答 : 已 知 
u, =0.75c =0. 75 x3 x 10522, 25 x JO m/s, 
Z, -500, 
f22.25GHz 22.25 x 10 Hz, 
C, -ApF-4x10 "^F 
相位 常数 为 


8 = 2 Anf 2mnx2.25x10 
| A u, 2.25 x 10° 
由 式 (2.71a) 可 得 


tangi = 一 


=62.8&  (rad/m) 


] l 


= ~ 
ZeC, — 50x2mx2.25 x10* x4x10^" 


ETC BARBIE i 
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只 有 当 参 数位 于 第 二 或 第 四 象限 时 ， 正 切 函 数 的 值 才 为 负 。 其 第 二 SRL 


- $ l-28.28 
Bl, =2. 8( rad) 或 l, = B 62.8 


第 四 象限 的 解 为 


=4.46( cm) : 


Bl, =5.94(rad) 或 |, -22 29. 46( cm) 


ES, MHA (2.71c) Ha iaa 1 Bf. LEHE LE A2. 事实 上 ， 任 何 长 度 
1=4.46cm +nÀ/2 (n 为 正 整 数 ) 都 是 合 要 求 的 解 。 图 


| i—— 


ZE — z, d Ef 


图 2-16 短路 线 用 作 等 效 电容 (48 2-7) 


2.7.2 开路 线 ¿< ^ M 


如 图 2-17a 所 示 ， 因 开路 的 Z. == , AU =1, S== ， 而 电压 、 电 流 及 输入 阻 
抗 则 为 


V. (z) =V; [e E +e] 22V/cospz, (2. 72a) 
s: V. ! | -2jV, 
I (z) LU -eF] -i singe, | (2. 72b) 
Fel- ， 
T C "s - jZ,cosBl (2. 73) 


E] 2-17 绘 出 T xxut Bt bl z 人 
2.7.3 短路 与 开路 测试 的 应 用 

网 络 分 析 仪 是 一 种 射频 (RF) 仪器 ， 它 能 够 测量 接 在 其 输入 端口 上 的 任何 负载 
的 阻抗 。 — 先 用 其 测量 短路 时 的 输入 阻抗 Zz*， 再 用 其 测量 开路 时 的 输入 
阻抗 Zz ,组合 这 两 次 测量 的 结果 ， 可 以 确定 线路 的 特征 阻抗 刀 及 其 相位 常数 BB。 对 
于 式 (2. 68) 和 式 (2.73), #H3En[í8 


EIE (2. 74) 


2 7 “一些 元 损 线 的 特例 55 


(b) 归 一 化 的 线路 电压 


(c) 归 一 化 的 电流 一 | 


(d) 归 一 化 的 输入 阻抗 


图 2-17 端 接 开路 的 传输 线 


由 于 正切 图 数 的 疝 期 为 r rad， 这 样 就 可 能 存在 很 名 结果 ， 为 了 使 结果 唯一 ， 应 该 取 
EJ /小 于 或 等 于 AZ2. 
例 2-8 Z, B my t 

— STem 长 的 无 损 线 ， 在 短路 时 测 得 输 人 阻抗 z=j40. 和 人 ,在 开路 时 测 得 输 信 
阻抗 Za = -中 21. 240。 男 外 从 其 他 途径 得 知 其 长 度 介 于 3 -3.25 个 波长 之 间 。 试 确 
EH. ZH B. 
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解答 : MA (2.74) 和 式 (2.75) 得 


Z, ZZ = /(j0.42)( -j121.24) =700, tang! = 


IN Ir EGG -3.25)A, ML BIZ (2m L/A) dp T 62rad ~137/2rad。 从 极 坐 标 系 看 ， 这 
RTA- sË (0 ~x/2)。 因 此 ， 前 面 方 程 唯一 可 接受 的 解 是 Bl =w/6rad, 再 加 上 1 
中 的 整数 倍 部 分 (EB 2 rad 的 整数 倍 ) ， 可 得 Bl 的 真正 解 为 

Bl 262 + =19.4 (rad), 


因此 有 


( rad/m) n 


2.7.4 长 度 为 I=nA/2 的 线路 

如 果 != nA72 (n 为 整数 ) Dj 

tang! =tan[ (2m/À )(nÀA72)] =tan nz 20 
因此 ， X ( (2.63) 简化 为 
Ze =Z, XT I2nA/2, (2.76) 

RERA, FEBDPERHS (或 半 波 AZ2 整数 倍 的 线 ) 不 会 改变 负载 阻抗 。 因 此 ， 发 电 
机 通过 半 波 无 损 线 连接 到 负载 ， 在 负载 上 产生 的 电压 与 电流 ， 同 没有 半 波 线 时 是 一 
样 的 。 
2.7.5 四 分 之 一 波长 变换 器 | 

丸 一 种 有 趣 的 情况 是 四 分 之 一 波长 的 线路 {或 者 AZ4  nAZ2 的 线路 ，n =0 或 正 
整数 )， 它 对 应 于 Bl= (2m/A)(AZ4) =wm/2, 根据 式 (2.63), 输入 阻抗 为 


Z ==, 对 于 ?= A/4 + nAZ/2 (2.77) 


例 2-9 展示 了 四 分 之 一 波长 变换 器 的 具体 应 用 。 
例 2-9 四 分 之 一 波长 变换 器 

为 了 使 500 的 无 损 线 同 Z = 1000 的 电阻 性 负载 相 匹配 ， 使 用 一 根 四 分 之 一 波长 
线 变 换 阻 抗 ， 以 消除 馈线 的 反射 ， 如 图 2-18 所 示 。 试 确定 四 分 之 一 波长 变换 器 的 特 
tE PH LO 
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> À 
443538 


> zZ-I000 


|—n — — i 4 ———e 
图 2-18 例 2-9 的 结构 图 
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解答 :为 了 消除 44' 上 端口 的 反射 ， 从 四 分 之 .波长 线 看 进去 的 输 人 伍 折 之 应 该 为 工 ， 
即 局 线 的 特征 阻抗 。 所 以 Z, =500。 利 用 式 (2.77) 


x em 


或 
Zu = /DZ = /50 x 100 =70. 70 
这 种 方法 虽然 消除 了 馈线 上 的 反射 却 无 法 消除 四 分 之 一 波长 线 上 的 反射 。 但 
由 于 四 分 之 一 波长 线 是 无 损 的 ， 所 有 人 射 的 功率 最 终 都 将 传输 到 负载 Z. 。 m 


2. 7. 6 匹配 的 传输 线 : Z, 一 bo 

r eb (Z =Z,), 有: (1) 在 线路 上 的 任何 地 点 z, Sñ ABH 
AH Za =Z; (2) 工 =0; (3) 无 论 线路 长 度 ! 为 多 少 ， 人 射 的 功率 都 可 全 部 送 达 负 
ete rp 


| | 表 2-3 无 损 传 输 线 上 驻 波 的 特性 
HIE I K IB 


IF l= | Ve i+ rl] 
电压 最 小 值 | V bas |v [i-r] 
电压 最 天 值 位 置 { 也 是 电流 最 小 值 位 置 ) Im ,12 
T. AU] S 0 ez 8, scm 
B—T- ROC CUR CLR eb IMHURE) | eas=4eh ， 
$ to WE -rEg s0 
电压 最 小 值 位 置 { 也 是 电流 最 大 值 位 置 ) | tom = Ont qo 2... 


HM SR Hao | aAa + 条) 


输入 阻抗 z = Er 

Z, * jZ, tanfl 
Za ALMH | f T A AERE BUR] M AE 
电压 最 去 值 点 的 Zu z, .- DE nl 
电压 最 小 信和 点 的 Z, z= 三 rh 
Bim Za | Z =jZ%ungl f 
开路 线 的 z， zŠ = - jZ% | 
KIE I= nA/2 R Za | Za =Z, m=0,1,2,--. 
E! 1= A/4 + nA72 线 的 Za Z = 7/2 n=Ü,1,2 
匹配 线 的 Z. Z, 22, 


Ive |= 人 射 波 的 晒 值 ; - r= |T le*(Jtip -a «0, en); ;如 的 单位 为 rad 
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复习 题 

Q2.10 特征 阻抗 Z, R48 ATH bL. 2 的 区 别 是 什么 ?二 者 何 时 相等 ? 

Q2 11 性 各 是 四 分 之 一 滤 变 换 苍 ? 如 何 应 用 ? 

Q2.12 -一 长 认为 1! 的 无 损 线 采用 短路 问 接 。 如 果 [< 和 4， 请 问 输 入 阻抗 是 感性 还 是 容 性 ? 

Q2.13 无限 长 线路 的 输 人 阻抗 是 多 少 ? 

Q2.14 一 条 无 损 线 采用 短路 端 接 时 ， 如 果 其 输入 阻抗 是 感性 的 ,请问 改 为 开路 端 接 时 ， 其 输 
大 阻抗 是 感性 还 是 容 性 ? 

练习 211 一 根 500 ICT EXCOKH] z, = 2. 25 的 绝 委 材料 。 当 采用 开路 师 接 时 ， 租 用 

其 输 和 人 阻抗 等 效 S0MHz 下 的 10pF mud Te, WE HEN; 

wE. 125.68cm, (y) 

练习 2.12 一 条 3000 的 馈线 ， 将 连接 到 一 根 3m IK. 1500 特征 阻抗 、 端 接 有 1500 电 

阻 的 线 上 。 两 线 都 为 无 损 线 ， 采 用 空气 饮 缘 ， 运 行 在 30MHz 频率 。 试 确定 : (a) 3m 

£M BEP. (b) W CAREI; (c) 为 使 司 线 的 8 =1， 在 两 线 间 加 接 四 

让 之 一 波长 变换 着 ， 试 确定 该 变换 疮 的 特征 阻抗 。( 和 参见 过 ) 

"EX. (a) Z. 21500; (b) S=2; (c) Z =212.10, 


2.8 无 损 传 输 线 上 的 功率 流动 


曲面 的 分 析 都 集中 在 传输 线 上 波 的 电压 和 电流 上 ， 下 面 开 始 研究 伴随 着 入 射 波 
和 反射 波 的 功率 流动 。 仍 然 从 无 损 传 输 线 上 的 电压 、 电 流通 式 开始 ， 将 式 (2. 51a) 、 
式 (2.51b) 重 写 如 下 


V (z) 2V (e P +r), (2. 782) 
W Vl " 
! (2) 25 (e = Te") (2. 78b) 


在 这 两 个 表达 式 中 ， 第 一 项 都 代表 入 射流 的 电压 或 电流 ， 而 含有 TT 的 第 二 项 ， 则 代 
表 反 射流 的 电压 或 电流 。 在 负载 处 (z =0) ， 人 射 与 反射 的 电压 、 电 流 为 


Vw. P'-—, (Hzs0H), (2. 79) 


yt 
V'=Trv', I'= -Tz ( 4 z = Ü 时) | (2. 80) 


2.8.1 瞬时 功率 


ASA GERE SU HRT, PEERS ERES] 7] 3E SE R E v Cr) 和 瞬时 电流 P (r) Be Rl 
P'(t) 2v(t) - (1) = Rel V'e"] Rel Fe] 


* TN v] * à 
€ i'm]. ü 
= Rel |V [e* e] ?| -7e "ee (2. 81) 


= |V* [cost ot +$ ° ) ` = LÁ se l o (ot 6) (W), 


MEL 17 


— l -- c —— . —  À má — 


这 里 利用 了 式 (2.312) ,将 V 表示 成 其 幅 值 | v; EHH 由 "的 形式 。 

与 此 类 似 ， 在 式 (2.80) 中 ,以 |Tiee 替 换 T， 然 后 使 用 同样 的 步骤 ， 可 以 得 到 
负载 反射 的 舅 时 功率 表达 式 

| PT =v'(t) -F(t = - |T | E eo (wr $^ +0) (W) (2.82) 
式 (2.82) PHRES, 表示 反射 功率 是 沿 着 负 z 方向 流动 的 。 
2.8.2 时 间 平 均 功率 

从 实用 的 角度 讲 ， 比 起 瞬时 功率 P(1) 来 ， 人 们 更 关心 传输 线 上 流动 功率 的 时 间 
平均 值 P,,。 为 了 计算 P,,， 可 以 使 用 时 域 方法 或 计算 简单 的 相 量 方 法 。 为 了 完整 起 
见 ， 两 种 方法 都 予以 介绍 。 
时 域 方法 

时 间 平 均 功 率 流 等 于 肯 时 功率 在 一 个 时 间 周 期 了 内 的 平均 值 (这 里 ,T=1/f= 
2 rw) 。 对 于 人 射流， 时 间 平 均 功 率 为 


PaL | P' ya = e | P'( t) di (2. 83) 
将 入 射 功 率 P'(7) 的 表达 式 (2.81) 代入 式 (2.83) ， 并 进行 积分 ， 得 到 以 下 结果 
LINE 
P.= 5Z (W) (2.84) 
其 中 ， 系 数 1⁄2 是 对 cos (wt + 申 ' ) 积 分 一 个 周期 的 结果 。 对 反射 波 进行 类 似 的 处 理 
可 得 
"EAE - 
Pa =- T = ITIP, (2.85) 


可 见 ， 平 均 反 射 功率 的 幅 值 ， 等 于 平均 入 射 功率 的 幅 值 乘 以 系数 |T|。 
在 图 2-19 中 ,传递 到 人 负载 的 净 平 均 功 率 为 


| V; | 


P, =P, +P,, = [Rr I^] (W) (2. 86) 


22, 


图 2-19 EMER EMRE 3 809 i9 3] 3-29] 3^8 A AR ERR IT Ë 
相 量 方法 
对 于 任何 电压 相 且 为、 电流 相 基 为 了 的 波 ， 计算 时 间 平 均 功率 的 公式 为 
P =e V. T `], (2.87) 
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1 l ^ | V | | V; l E E C 
' = E um = —— 2. 88 
. I - pre | ñ V"' | 3 
pola ry .| 2EY | -Ir Wo | (2.89) 
"2 ~ | Z. 2, 


它们 同 式 (2.84). x (2.85) 是 一 样 的 。 

练习 2.13 一 根 500 832615 ££ , HE Z, =(100 +js0)0 的 负载 阻抗 ， 试 计算 平均 人 

射 功率 中 被 负载 反射 的 分 量 所 占 的 比例 。 

答案 : 2090. (SEL) 

练习 2.14 对 于 练习 2.13 中 的 线路 ， 如 果 | VW | =1V， 平均 反射 功率 的 幅 值 是 多 少 ? 

AX: P. =2 (mW). (SW. *) 

复习 题 

Q2.15 根据 式 (2.82), 反射 功率 的 肯 时 值 居 琅 反射 系数 的 相 骨 8， 而 根据 式 (2.85), * 
均 反 射 功率 则 跟 刀 无 关 。 请 予以 解释 。 

Q2.16 无 扣 线 传递 给 电抗 储 载 的 平均 功率 是 名 少 ? 

Q2.17 在 入 射 功 率 中 ， 凶 大 比例 尾 送 给 了 匹配 的 负载 ? 

Q2 18 证 明 


与 由 值 无 关 。 

2.9 ”史密斯 图 图 

在 计算 机 与 可 编程 计算 器 出 现 之 前 ， 人 们 发 明了 几 种 作 图 方法 以 帮助 求解 传输 
线 问题 。 史 密斯 轩 图 由 P. H. Smith 于 1939 年 发 明 ， 它 是 传输 线 的 电路 设计 和 分 析 中 
用 的 最 多 的 作 图 技术 ， 到 现在 人 们 还 在 继续 用 它 。 尽 管 发 明 者 的 初始 目的 ， 是 想 提 
供 一 个 作 图 工具 ， 以 帮助 复 阻抗 的 计算 ,但 目前 史密斯 圆 图 已 经 成 为 CAD 软件 表现 
微波 电路 性 能 的 主要 展示 手段 。 从 本 节 及 下 一 节 的 材料 将 会 看 到 ， 史 密斯 圆 图 不 仅 
可 以 避免 烦 琐 的 复数 运算 ， 它 还 可 以 使 阻抗 匹配 电路 的 设计 变 得 相对 容易 。 史 密斯 
圆 图 对 有 损 和 无 损 传输 线 都 适用 ， 但 以 下 的 讨论 只 限于 无 损 线 的 情况 。 
2.9.1 参数 方程 

通常 ， 反 射 系 数 工 为 复数 量 ， 包 含 模 |T| 和 相位 & ， 或 一 个 实 部 T, 和 一 个 虚 部 T,， 


r=|r|je =r +jr, ` (2.90) 
r, = |T|cos@ ， (2.91a) 
r. = |T |sin8, (2.91b) 


史密斯 圆 图 作 在 复 平 面 T 上 。 在 图 2-20 +, SARRANT, =0.3 + 训 .4， 


| F " 
i | =— 
| . | 
| P7 I3 
- Tr . , l: 
pP r Fh Fid pu 
man, x | i v E | Fa " = ris i š I =s. ar Fu gr ri ! 
E i i l AA A y LS CI i Naa k. nH ÚH 


图 6l 


2.9 史密斯 图 
IT, | =[(0.3)2+10.4)2]2 20.5 | 66 | 


8, =tan (0. 4/0. 3) =53° 


=270 sk -90" 


图 2-20” 复 平面 T,。 AFT, =0.3+j0.4 =0 58 & Bu TT, = -0.5 -j0.2 = 
|0.54|e” ; 单位 贺 对 应 于 IT |=1; TER C, 工 =1， 对 应 开路 负载 ， 而 在 点 
D, 了 = -1， 对 应 短路 负载 
同样 ， x BIUXET,--0.5-j02, XE TF |T| =0.54,， 0 =202° {或 = (202° — 
360°) 2 - 158°), HE Pm EXE, 0o HET, Q T EP = mia. H 
此 ， 当 使 用 68=tan (TT EE 0 Bi, AE n e. 180* 才 能 得 到 正确 的 入 的 值 。 
图 2-20 中 的 单位 图 (unit circle) 对 应 于 | 工 | =1。 由 于 传输 钱 的 11<1， 因 此 在 
[一 荆 ;于 面 上 ， 只 有 单位 加 内 的 部 分 才 有 物理 意义 。 在 后 面 作 图 时 ， 只 绘制 包 含 单位 
圆 的 内 部 区 域 。 
在 史密斯 圆 图 上 ， 阻 抗 用 归 一 化 的 数值 表示 。 采 用 线路 的 特征 阻抗 作为 归 一 67 | 
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化 的 基准 ; 归 一 化 后 的 阻抗 用 小 写字 母 表 示 ， 例 如 ，z = Z/Z.. Di, )2— fe f 
阻抗 (normalized load impedance) 为 | 
n-£/Z, (ARR), (2.92) 

而 由 式 【2.49a) 给 出 的 反射 系数 工 则 可 以 写成 
_Z/2,-1 a-i 
OZ/Zo«b z +Í 


(2.93) 
式 (2.93) 的 道 形 式 为 


| «lI 
1 — 
通常 ， 归 一 化 的 针 载 阻抗 2 为 复数 ， 和 包括 一 个 妇 一 化 的 负载 电阻 和 一 个 归 一 化 的 
HRE ET x, 


zi = (2. 94) 


a =r + jx (2.95) 
将 式 (2.90) 和 式 (2.95) 代入 式 (2.94) 得 
(I +T) * jr, | 
(-TO-jr" (2. 96) 
由 此 可 以 求 得 用 T 了 ,和 TT 表示 的 ro. xo ARARA (2.96) dufwopT . FE. ^ 
别 飞 以 分 母 的 共 红 复 数 ， 然 后 把 结果 分 离 成 实 部 和 虚 部 。 结 果 如 下 
1-T,-T 
TUN? 
_ IF, | | 
A, = (1-T)'+E ( 2. 897b) 
EAMH, HFA EPT BILL, AEA r 各 相对 应 。 然 而 ， 对 于 仅仅 
si — "AD r 22, ARS P, T,ngiH m. BRI iS ih APER ru. fü, 
(T, ,T;) 2(0.33,0) fiBfl! r, 22; (T.T) 2(0.5,0.29) t&fi£, m IE ERAS 
RAET. WREX n 22m AENT, THAS T CEH, WJ 
将 得 到 一 个 司 ， 图 2-21 中 标记 为 r, 22 的 圆 即 是 。 时 应 其 他 ， d 数值 ， 可 以 给 出 类 似 
的 贺 。 它 们 都 位 于 IT|=1 区 域 的 内 部 ， 且 通过 共同 的 点 (TD ) - (1,0), 经 过 适当 
的 代数 运算 ， 将 式 (2.97a) 进行 重新 整理 ， 就 可 以 得 到 ` WM S n 
HARS 22 4€. ( parametric equation ) 


! 3 
» F, pri ] | - 
uu 73 +r; `l: x ( 3, 98) 


MYE x-y 平面 上 以 (Yo) AP. 6 为 半径 的 标准 圆 方程 为 

(x-x,) +(y-y,)' 2a. (2. 99) 
比较 以 上 两 式 (2.98) 和 陈 (2.99) 可 知 ,， nr 加 的 中 心 位 于 T,=nA(1 +r), T, =0 
Ab, oEfSWW S A(1 +r) Æ 2-21 中 ， 最 大 的 圆 对 应 r, =0, 它 就 是 |T|=1 的 单 
位 图 。 这 一 点 是 显然 的 ， 因 为 当 rm =0 时 ， 无论 x 为 何 值 ， 总 有 |T|=1。 


r, + Jx, = 


(2. 97a) 


图 2-21 [XAR |P | EP r, HU x, BIBLE 
对 式 (2.97b) HER PERAJA TAA, [n] Ed 2 — 1 BL Jy Re 


(=i DEE [i] (2. 100) 
但 在 工 , -了 工 ,平面 上 , x, Bl fa] + 圆 的 特性 有 所 不 同 。 首 先 ， 归 一 化 的 x BEn[ELIE, t 
可 以 负 ， 而 归 一 化 的 天 则 不 能 取 负 值 (因为 对 电阻 设 有 物理 意 必 )。 因 此 ， 方 程 
(2.100) 包间 两 族 圆 ， 一 族 对 应 正 的 五 ， 故 外 一 族 对 应 什 的 五 。 其 寥 ， 对 应 给 定 的 
—^rx[I, DUDLEBAT PLE TER DB BE IBIZ P, Sup 2-21 所 示 。 选 取 部 分 站 和 五 
数值 ， 根 据 式 (2.98)、 式 (2.100) 这 两 个 圆 参 数 方程 ， 画 出 相应 的 圆 族 ， 所 得 的 
就 是 史密斯 圆 图 ， 如 图 2-22 所 示 。 史 密斯 圆 图 上 的 任何 点 ， 都 代表 一 个 归 一 化 的 负 
载 阴 抗 ， 有 一 个 电压 反射 系数 与 之 对 应 。 例 如 图 2-22 PA P, 其 za =2-J1, P = 
0.45e ”…”。 其 中 的 幅 值 | 工 | =0.45， 可 以 用 中 点 到 史密斯 圆 图 中 心 (原点 O) 的 中 
离 除 以 史密斯 贺 图 中 心 到 单位 圆周 的 距离 LT) =1 的 单位 圆 的 半径 ) 来 获得 。 在 
史密斯 圆 图 的 圆周 上 ， 标 有 三 种 同心 的 尺度 。 最 内 层 标 有 “angle of reflection coeffi- 
cient in degrees" (以 角度 表示 的 反射 系数 由)， 这 是 站 的 尺度 。 对 于 点 P, 0 = 
-26.6°?， 图 2-22 已 经 将 其 标 出 。 男 外 两 个 尺度 的 意 闵 和 用 途 在 下 面 介 绍 。 
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点 已 代表 归 一 化 的 负载 阻抗 5 =2 -jl1。 反 射 系数 的 幅 值 | | = OP/OR -0.45, 
füHE 0. = -26.6°, 点 RR 是 rn =0 圆 ( 即 |T|=1 0) 上 的 任意 点 


练习 2.15 在 史密斯 图 图 上 ， 求 对 应 下 列 归 一 化 负载 阻抗 的 【但 (a) z, =2 +j0; 
(b) z 21-jl; (c) z =0.5-j2; (d) z = -j3; (e) z=0 (短路 ); (f) a=% 
(H); (g) 2 =1【 匹 配 的 负载 ) 。 
seže. (a) T=0.33; (b) T=0.45 Z&*; (c) T=0.83 Z sv; 
(e) [= -1; (f) T=1; (g) T =0, (Wo) 
2.9.2 输入 阻抗 

根据 式 (2.61) ， 从 离 侧 载 上 的 延 处 往 负 载 方 问 看 的 输 信 阻抗 为 


£s -z [E (0) (2.101) 


为 了 使 用 史密斯 圆 图， 阻抗 都 需要 相对 特征 阻抗 进行 归 一 化 。 因 此 ， 归 一 化 的 给 
入 阻抗 (normalized input impedance) 为 


Zin = Z, T 1- Te = jA ( Ax 


其 中 ,T= |T|e ”为 负载 处 的 电压 反射 系数 。 定 义 
r, = re = |T e > = |T |e*m (2. 103) 

为 移 相 的 (phase-shifted) BERI RS., W Pb] P RAAR, fH T E 

HI 2B 的 弧度 。 用 工作 变量 , 式 (2.102) 变 为 

| | «T, 

| - T, 


图 2-22 


tH) (2.102) 


Zin = (2.104) 
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A (2.104) 在 形式 上 同 式 (2.94) HEJ z, EAA 
LIE 

l -T l 

形式 相同 意味 着 ,着 将 工 转换 成 T,， 则 z 转换 为 z,。。 在 史密斯 加 图 上 ， 将 TT 转换 成 

DT 时 ，|T| 不 变 ， 只 需 和 将 相 角 6,3 281 rad， 对 应 于 在 史密斯 图 图 上 进行 顺 时 针 旋 转 。 
旋转 完整 一 圈 对 应 2r rad 的 相 角 变化 ， 该 变化 量 所 对 应 的 长 度 了 可 由 下 式 给 出 


8l =2 “1 =2x, (2. 106) 


即 1= AZ“2。 在 图 2-22 dh, s stt nr 1 PELEAS D Fg e SF EE, Aaa p p 65 k K g 
(wavelengths toward generator, Mfr WTG) RE, Lis HT Ho 30 2x [5] A Ha, FILES S) , 
以 波长 为 单位 。 即 上 是 用 波长 来 测量 ， 完 整 的 一 圈 对 应 1= A72. ER s Ex m] RI 
中 ， 有 可 能 需 沿 着 传输 线 从 基点 出 发 ， 向 靠近 负载 的 方 问 移动， 这 种 情况 相位 是 增 
加 的 ， 对 应 于 东 逆 时 针 方向 旋转 。 为 了 方便 这 种 和 需要， 在 史密斯 加 图 的 图 周 上 加 人 
了 第 三 个 尺度 【位 于 外 尺度 和 WTG 尺度 之 间 ) ， 称 为 到 负载 的 波长 数 (wavelengths 
toward load, jfr WTL) KHE, 

为 了 说 明 如 何 用 史密斯 图 图 求 Z. ， 考 虑 一 个 500 ñj K te 01 LH DL Z. = 
(100 -js0) 0 的 情况 。 我 们 想 知 道 离 负载 的 距离 为 1=0.1A 处 的 局 。 首 先 将 负载 胃 
抗 归 一 化 ,为 =Z ZZ =2-i， 并 画 在 史密斯 圆 图 上 ， 如 图 2-23 中 的 点 A. 在 
WTG RE E, d A fu TF 0.287A 处 。 利 用 圆规 ， 过 点 各 画 圆 ， 圆 心 为 史密斯 图 图 的 
中 心 。 由 于 虫 密 斯 圆 图 的 中 心 是 工 , 轴 和 T 轴 的 变 点 ， 因 此 该 圆 上 的 所 有 点 ， 都 具有 
相同 的 | 工 | 值 。 所 以 称 该 圆 为 等 T| (constant-|T |circle) ， 一 般 的 情况 下 ， 称 为 
SWR B] (SWR circle). 。 后 一 个 名 称 源 于 电压 驻 波 比 (SWR) 同 |T| 的 关系 式 
(2.59) 


£L (2. 105) 


1 ÍT | 
.1- T| 
可 见 ，|T | 和 5 之 间 具 有 对 应 关系 ,一 个 || 对 应 一 个 特定 的 5。 如 前 所 述 ， 为 将 z 
转换 成 z, ， 需 维持 |T| 不 变 ， 即 保持 在 SWR EAE, HHT HHH 281 rad, X— 
角度 的 称 动 ， 等 就 于 在 WTG 尺度 上 ， 往 发 电机 方向 移动 | JE Eu WA 个 波长 (此 


(2. 107) 


Abi20.1A). AHAA A fF 0.287A 处 ， 需 移动 到 WTG 尺度 的 0.287A +0.1A= . 


0.387A 处 。 通 过 该 新 位 置 画 一 径 向 射线 ， 同 SWR 圆 交 于 点 B，B 点 即 代 表 zn, H 
为 z,-0.6-j0.66. 最后， 对 aAA, BEA Z =500, 8] Z, = (30 - 
j33)0. xX— Sh Pt B| Pl RIK (2.101) 的 解析 计算 予以 核实 。 在 SWR 圆 上 点 上 到 点 
百 之 间 的 点 ， 代 表 着 传输 线 上 的 各 点 。 

5212.16 一 长 度 为 1 的 无 损 线 ， 端 接 一 归 一 化 的 负载 阻抗 zz ， 试 利用 史密斯 圆 图 ， 
确定 以 下 情况 下 的 归 一 化 输入 阻抗 (a) 120.25A, z, =1+ 刘 ; (b) 120.5A, z = 
| +jl; (c) 1=0.3A, z =1-jl; (d) 121.24, ze=0.5-j0.5; (e) 1=0.1A，z = 
O (HE); (f) 1=044，z 2j3; (g) 1=0.2A, n=% (FH). 

管 案 : (a) z=1+j0; (b) z=1+jl; (c) z, 20.76 +j0.84; (d) z,20.59 + 
jü.66; (e) z,-0-4)0.73; (f) z, 0430.72; (g) z.=0 -j0.32. ( & e) 
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图 2-23 点 点 代表 WTG RIE F0. 287A 处 的 归 一 化 负载 22-jl. E BREK 
离 角 载 0. 1A 处 的 线路 输 和 人 ， 在 该 点 ，z。 20.6 - j0. 66 


2.9.3 SWR、 电 压 最 大 值 与 最 小 值 

考虑 =2 +j 的 负载 。 在 图 2-24 的 史密斯 圆 图 上 ， 画 出 了 通过 z (4A) 的 
SWR 圆 ， 它 交 实 轴 (T) 于 两 个 点 ， 记 为 Ps 和 P... WRAAE, T, =0，T =T, 
此 外 ， 在 实 轴 上 ， 负载 阻 抗 的 虚 部 x, =0。 根 据 T 的 定义 


T= (2.108) 
FA P... WI P。 对 应 以 下 特殊 情况 
dac] (XJ T; 20), (2. 109) 


其 中 ，P,,, 对 应 n «1 的 情况 ， 而 已 对 应 六 >1 的 情况 。 将 |T| 表 示 成 5 的 函数 , 重 
写 式 (2.107) 得 | 


Ir|z—— | (2.110) 


对 点 Pas 和 Pi。，， 有 IT|=T,; 所 以 
$-1 
I7 $31 
XX (2.109) 和 式 (2.111) 在 形式 上 的 相似 性 表明 : 5 =r,。 然 而 ,根据 定义 51， 所 
以 只 有 点 P... OM r >1) 满足 相似 性 条 件 。 在 图 2-24 中 ,在 点 P. Rb r, 22,6, BIA, 
5 =2.6。 换 句 话 说 ， 在 SWR I] 55 RAT AEWRE P J. s at. S 在 数值 上 等 于 。 
点 Pos 和 Pi 也 分 别 表示 线路 上 电压 幅 值 | V | 最 大 点 和 最 小 点 离 负 载 的 距离 。 分 


(2.111) 


dr. Iu ici ERII 


Ty I É s 7 ia- 


析 一 下 式 (2.103) 所 给 Ti 的 定义 ， 很 容易 证 明 以 上 结论 。 在 点 PLUIE. DU IU, 
B) (8,-28), ， 等 于 0 (0 >0 时 ) 或 2r (0 <0 时 )。 这 正好 是 达到 | V |， 的 条件 ， 
如 式 (2.55) 所 示 。 同 样 ， 在 点 已 .处 了 的 总 相 角 等 于 fr， 正 好 是 达到 | 六 |。 的 条 
件 。 所 以 ， 对 于 图 2-24 所 示 由 SWR 圆 代表 的 传输 线 ， 其 负载 到 最 近 的 电压 最 大 点 的 
距离 是 1, =0.037A， 通 过 顺 时 针 移动 点 4 ( 即 对 应 的 负载 的 位 置 ) 到 点 已, 得 到 |; 
而 负载 到 最 近 的 电压 最 小 点 的 距离 则 是 1 =0. 287A， 对 应 于 顺 时 针 从 点 A 旋转 到 点 
Paso WI V Lum EAE T |。 的 位 置 ，| V |。 的 位 置 也 就 是 | E uL pm. 
所 以 中 密斯 圆 图 是 确定 线路 上 所 有 的 最 大 值 点 、 最 小 值 点 距离 的 方便 工具 ( 驻 波 波 
型 具有 AZ2 的 周期 ) 。 [73 | 


A 
Rc EE 
d NO TAs 


图 2-24 jg ATCRIH - fort z =2 +j HEREA S=2 6 (PUE), foam 
电压 最 大 点 的 距离 为 fs = (0.25 -0.213)A =0.037A4， 而 到 第 一 个 最 小 点 的 距 
离 为 1 = (0.037 +0. 25) A =0. 287A | 


2.9.4 ”阻抗 到 导 纳 的 变换 


在 求解 某 些 传 输 线 问 题 时 ， 用 导 纳 运算 比 用 阻抗 更 为 方便 。 通 常 ， 阻 抗 都 是 复 
数 ， 包 会 电阻 好 和 电抗 三 两 部 分 


Z=R+jX (Q) (2.112) 
Z 的 导 纳 (admittance) 了 定义 为 工 的 倒数 
= 二 = 一 1g (2.113) 


Z R«jX R' +X 
7 的 实 部 称 为 电导 (conductance) G， 虚 部 称 为 电 纳 (susceptance) B。 所 以 
Y=G+jB (S) (2.114) 
[še yK (2.114) MA (2.113), 有 


" " 
š =m == 
G 
+ r: š | ^ | : =l | 
Td * ; P uU 
F I 
— | 
= We - s 1 I š " 
=u A ER i - ' 
| i A Ë o [ 
- a h^ ! "= " s E a. B P | | " | I . Í J | | "J Pi EL p =-= | E. B i Ë 
š | i IL N 8 TALI EEAÁATS TL HH Ë z | 
iu Kk Sk. m úa | 加 ka š KA Ly LSTTITIE LE kk. Ë | | 
pir z 


G= r (SJ, (2. 115a) 
B (S) (2. 115b) 


J4— EBI z E 78 Z EX EE AE BILBU Z B dB. A Ie] EE BRL OE E X Ja — 6 F 
tà (normalized admittance) y, Ep 


Y G .B . - (^ 
y=y cy t] y 8*5 (EHH), (2.116) 


H, Kesz, EAA -FA (characteristic admittance) ;小写 的 8、 户 分 别 表 
m y 的 归 一 化 电导 ( normalized conductance ) #l J8 — 4E j, 4 ( normalized suscep- 
tance) ， 公 式 为 


g=y =GZ (ARH), (2. 117a) 
b= = BZ, (ERM) (2. 117b) 
当然 ， 归 一 化 导 纳 3 等 于 归 一 化 阻抗 z 的 倒数 
Y 4 1 "T 
^y ui dat (2. 118) 
相应 ， 根 据 式 (2.1050, IH—4EBS fA 38 SE SN y, OS 
1 1-T 


X *V IST (ARH) (2.119) 


下 面 考虑 中 人 负载 1=Ax4 处 的 归 一 化 输入 阻抗 z,。 根 据 式 (2 102) $286 24x IA = 
4n/4A =r, Dt 
z (1 A/4) A ea ` (2. 120) 
这 就 是 说 ， 在 史密斯 图 图 上 ， 旋 转 A"4 的 距离 ，z 就 转换 上 戌 了 。 在 图 2-25 中 ， 代 
KaMS, WE SWR 圆 的 同一 直径 的 两 端 ， 和 后 此 相对 。 事 实 上 ， 史 密斯 加 图 上 
的 这 种 变换 ， 可 用 于 求 取 任何 归 一 化 阻抗 对 应 的 归 一 化 导 纳 ， 反 之 亦 然 。 

史密斯 加 图 此 可 以 使 用 归 一 化 阻抗 来 运算 ， 也 可 以 使 用 归 一 化 导 纳 来 运算 。 当 
用 作 阻 抗 图 时 ， 果 密斯 圆 图 由 产 和 去 圆 族 构成 ， 两 种 圆 族 分 别 表示 归 一 化 阻抗 z, 的 
归 一 化 电阻 和 电抗 。 当 用 作 导 纳 图 时 ，r 圆 族 变 成 e, BINE, x, DIE ER b, IE, e, 
和 bi 分 别 是 归 一 化 值 载 导 纳 3 的 归 一 化 电导 和 电 纳 。 
例 2-10 史密斯 圆 图 的 计算 

一 要 500 fJ K du Ex. ie U Hi Z. = (25 +j0) 人 2。 利 用 史密斯 圆 图 求 : 
(a) 电压 反射 系数 ; (b) BERE; (c) 第 一 个 电压 最 大 和 最 小 值 到 负载 的 位 
置 ; (d) 线路 的 输入 阻抗 ， 假 定 线 路 长 度 为 3.34; (e) 线路 的 输入 导 纳 。 


(4 25+j50 _. < ， 
a 77 7 S0 20.541, 


| | 
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图 2-25 点 各 代表 归 一 化 负载 =0.6+jl.4。 其 对 应 的 归 一 化 导 纳 
Hy,20.25-j0.6, FA B 


在 图 2-26 的 史密斯 圆 图 中 ， 标 记 为 点 A。 利用 直 尺 ， 从 圆 图 的 中 心 0 点 出 发 ， 画 过 
点 上 各 的 射线 ， 直 到 圆 图 的 外 圆周 。 该 射线 与 标记 为 “angle of reflection coefficient in 
degrees”( 角度 表示 的 反射 系数 角 ) WREX, AEH Oa, =83*。 接 下 来 ， 用 直 尺 
测量 点 O 到 点 A 的 线段 长 度 do, 以 及 点 O 到 点 O'IJEREEICTE doo ix  O'3g r =0 
贺 上 的 任 一 点 ， 长度 do 等 于 |T|=1 MAE. MAMET 的 幅 值 为 |T|=ddo = 
0.62。 所 以 


W 
de 
a 
"Ad 


[ -0.62e" 20.62 Z° (2. 121) 
(b) 使 用 圆规 ， 过 4 点、 以 口 为 圆心 画 SWR A, 56 Ph T dx BH C. dB ñj r, 
值 为 4.26， 这 也 是 5 的 数值 。 所 以 | 
S 24.26 

(c) 第 一 个 电压 最 大 值 点 位 于 SWR 圆 上 的 点 B, xri WTG FREE F 0.25A 的 位 置 。 
代表 负载 的 点 4， 位 于 WTG 尺度 的 0.135A 处 。 所 以 ， 从 负载 到 第 一 个 电压 最 大 值 
点 的 距离 为 

l. = (0.25 -0.135)A =0. 115A 
第 一 个 电压 最 小 值 位 于 点 C. YE WTG RE E, YEA, C 两 点 间 移 动 ， 可 得 

la 2 (0.5 20.135)A =0. 3654, 
E HE LLL VEO. 25A 的 距离 。 
(d) 因为 线路 长 度 为 3.34， 从 其 中 减 掉 0. 5A freier, 3/4:0.3A, M WTG 尺度 上 
的 负载 点 0. 135A 出 发 ， 线 路 的 输入 点 位 于 (0. 135 +0.3)A 20.435A 处 。 该 位 置 对 应 
于 SWR 圆 上 的 点 D， 测 得 相应 的 归 一 化 阻抗 为 | 
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z, =0. 28 - j0. 40, 


图 2-26 (2-10 的 解答 。 点 4 代表 WTG REE O0. 1354 处 的 归 一 化 负载 z, 20.5 «jl. TE 
A, 8, 283^, |T|-d,/d, = QAZ700O'=0.62. dE B, MWM 524.26, 由 点 到 
B 的 距离 可 得 L... 20. 115A, p A #| C 的 距离 可 得 Lu = 3654。 点 卫 代 表 归 一 化 
t AH DE z, =0. 28 -和 .40， 而 点 正则 代表 归 一 化 输 人 导 纳 mm =1.15+jl.7 


因此 
Z, =2 Z, = (0.28 — j0. 40)50 = (14 -j20) (0) 
(e) 求 归 一 化 输入 导 纳 yalt, 在 SWR Bl E, M zu HR, 1210.25 的 距离 ， 到 达 
z, 的 镜像 点 EE。 读 取 点 E 的 坐标 得 
ya 71. 15 +j1. 7, 


对 应 的 输 人 导 纳 为 
PLI, 24 - AL T Z (0.023 +j0.034) (S) B 


例 2-11 利用 史密斯 圆 图 求 Z 

本 例 类 似 例 2-5， 但 这 里 采用 史密斯 圆 图 求解 。 

对 于 一 根 500 的 传输 线 ， 假 定 其 电压 驻 波 比 为 S=3， 第 一 个 电压 最 小 点 位 于 离 
fad Scm 处 ， 相 邻 两 个 量 小 点 的 间距 为 20cm, 3k fa EH DL. 
解答 : 相 急 最 小 值 点 间距 为 A 人 2， 因 此 A =40cm。 以 波长 为 单位 上 时， 第 一 个 最 小 值 点 
位 于 | 


5 
La, = ig -0 


H 2-27 的 史密斯 图 图 上 的 点 A XE rn =5=3。 利 用 圆规 ， 绘 出 经 过 点 A 的 恒 3 圆 。 
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mM | i | ER : 
点 BB 对 应 电压 最 小 值 点 位 置 。 从 点 B 出 发 ， 逆 时 针 方 向 沿 WTL nme 1h d 
0.125A, ， 到 达 点 C， 即 负载 位 置 。 点 C 处 的 归 一 化 负载 阻抗 为 
z = 0. 6 — jO. 8 


EU Z, =500, 18 
Z =50(0.6 -j0.8) =(30 -j40) (0) = 


图 2.27 例 2-11 IR. S A b S=3, 点 B 表 示 电 压 最 小 点 的 位 置 ， 点 C fein 
WTL 尺度 与 点 B HEB O. 125A 的 负载 。 TE C gà, z, 20.6 -j0.8 


复习 题 | 

Q2.19 史密斯 圆 图 的 最 外 圆周 代表 |T | 取 什 么 数值 ? 圆 图 上 的 哪 点 代表 贯 载 匹配 ? 
Q2.20 什么 是 SWR [B]? 在 SWR 贺 上 ， 首 各 物理量 对 于 各 点 都 是 常数 ? 

Q2.21 绕 虫 密斯 圆 图 一 整 圈 对 应 多 长 的 线路 长 度 ? 为 什么 ? 

Q2.22 在 SWR 加 上， 对 应 线路 上 电压 量 大 和 最 小 值 位 置 的 点 在 何 处 ?为 什么 ? 
Q2.23 给 定 归 一 化 阻抗 z, ， 如 何 应 用 史密斯 圆 图 求 对 应 的 归 一 化 寻 纳 = 172,7 


2.10 ”阻抗 匹配 


传输 线 往 往 一 端 同 发 电机 电路 相连 ， 另 一 端 同 负载 相连 。 负 载 可 以 是 天 线 或 具 
有 等 效 输 入 阻抗 Z 的 任何 电路 。 当 传输 关 的 特征 阻抗 盏 = 乙 时 ， 称 传输 线 同 负载 是 
匹配 的 。 这 时 ， 在 线路 的 负载 端 不 会 发 生 反 射 。 由 于 传输 线 的 主要 用 途 是 输送 功率 
或 发 送 代码 信号 【如 数据 ) ， 匹 配 的 负载 可 以 使 传送 到 负载 的 功率 最 大 。 

负载 匹配 传输 钱 的 最 简单 方法 ， 是 将 负载 设计 成 具有 阻抗 五 = 三。 但 不 幸 的 是 ， 
在 实际 应 用 中 ， 这 往往 不 可 行 ， 因 为 负载 电路 还 需 满 是 其 他 要 求 。 男 外 一 种 解决 方 
案 是 ， 在 负载 与 传输 线 之 间 ， 加 入 阻抗 匹配 网 络 (impedance-matching network), WW 
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图 2-28 所 示 。 匹 配 网 络 的 目的 在 于 ， 消 除 传输 线 与 网 络 接口 MM" MEM. 一 目的 
”的 实现， 苇 的 是 对 匹配 网 络 进 行 设 计 ， AR ALARE ET Z, 如 果 
网 络 是 无 措 的 ， 则 进入 到 网 络 的 全 部 功率 最 终 都 将 进 信 负载。 匹配 网 络 可 以 由 集中 参数 
元 件 【 为 避免 欧姆 损耗 ， 只 使 用 电容 和 电感 ) 或 具有 适当 长 度 与 端 接 的 传输 线段 组 成 。 
这 里 外 绍 后 一 种 配置 ， 即 单 短 分 支 匹 配 网 络 (single-stub matching network) 。 


发 电机 传输 线 负载 
8]2-28 匹配 网 络 的 作用 在 于 ， 转 换 负载 咀 抗 ZI ， 使 得 从 传输 线 看 进去 的 网 络 
th A HI za 等 于 传输 线 的 Z, 


匹配 网 络 亚 在 使 负载 阻抗 Z. = R, +jX 与 无 损 线 的 特征 阻抗 王 匹 配 。 这 意味 着 ， 
网 络 必须 能 够 把 位 于 负载 处 的 负载 阻抗 实 部 员 ， 转 换 成 位 于 接口 MM' 处 (图 2-28) 
的 三， 把 负载 处 的 虚 部 X, ， 转 换 成 MM' 处 的 0。 为 完成 这 两 个 转换 ， 匹 配 网 络 至 少 
要 有 两 个 日 由 度 ， 即 两 个 可 调节 的 参数 。 图 2-29 所 示 的 单 短 分 支 匹 配 网 络 ， 和 包括 了 
两 小 段 传输 线 ， 一 段 长 度 为 4， 将 负载 连接 到 馈线 的 MM' 接 口 处 ; 另外 一 段 长 度 为 1， 
在 MM' 接 口 处 同 第 一 段 并 联 。 这 第 二 小 段 线 称 为 起 分 支 (stub), ， 通 常 以 短路 或 开路 
Hiko PH 2-29 所 示 的 短 分 支 采 用 了 短路 端 接 。 


馈线 a — 


图 2-29 短路 分 支 匹配 网 络 
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2.10 阻抗 匹配 73 

所 要 求 的 两 个 自由 度 由 短 分 支 的 长 度 1 以 及 负载 到 分 支点 的 邑 离 d 提供 。 由 于 在 
MM' 接 口外 ， 短 分 支 是 以 并 联 的 形式 加 入 浅 路 的 ， 因 此 也 称 为 并 联 直 分支 (shunt 
stub) ， 这 种 情 闹 来 用 导 纳 比 用 阻抗 容易 处 理 。 匹 配 过 程 包 括 两 个 基本 步骤 。 第 一 步 ， 
HRE d, HERE FA Y, 21/Z,, 使 得 从 MM' 处 看 进去 的 输入 导 纳 为 Y= 了 + 
jB 的 形式 ， 其 中 了 ,为 馈线 的 特征 导 纳 。 第 二 步 ， 选 择 短 分 支 的 长 度 1， 使 它 从 MM" 
处 看 进去 的 输入 导 纳 了 等 于 -j8。 这 样 ， 在 MM' 处 ， 两 导 纳 的 并 联 之 和 就 为 了 ， 到 
达 了 阻抗 匹配 目的 。 这 一 过 程 用 例 2-12 进一步 说 明 。 
542-12. 单 短 分 支 匹配 

一 根 500 的 传输 线 连 接 到 负载 阻抗 为 乙 = (25 - j50) 0 的 天 线 上 。 求 匹配 的 短路 
分 支 的 接 人 位置 及 长 度 。 
B E. 

归 一 化 的 负载 阻抗 为 


和 


EMT 2-30 的 史密斯 圆 图 的 4 点 。 接 下 来 ， 男 过 点 上 的 恒 &8 圆 。 在 进行 丐 配 时 ， 
用 导 纳 比 用 阻抗 方便 。 归 一 化 负载 导 纳 Y, 位 于 B 点 ， 可 通过 将 点 4 旋转 0.25A 得 
到 ， 或 作 连 接点 4 和 中 心 点 口 的 直线 ， 求 得 点 点 在 3 圆 上 的 镜像 点 即 是 。 在 点 中 处 
NL 的 数值 为 

y 20.4 «40. 8, 
EMT WTG 尺度 的 0.1154 位 置 。 在 导 纳 图 中 ，r BBB OFE r g PE, x, 圆 族 变 成 
了 各 贺 族 。 为 了 达到 匹配 ， 需 从 负载 往 发 电机 移动 虑 离 4， 则 该 处 端 接 负 载 的 传输 线 
的 归 一 化 输入 导 纳 内 【图 2.29) 的 实 部 应 该 等 于 1 在 史密斯 圆 图 上 ，$ I5 g = 1 
圆 的 两 个 交点 ， 即 匹配 点 【matehing point) C (E 2-30) xu D (É82-31)., #0 L8 
足以 上 要 求 ， 它 们 给 图 2-29 PES d 提供 了 两 种 可 能 的 解答 。 
点 oCmam (BI 2-30). fp CH 

y,714jl. 58, 
它 位 于 WTG RHERTO. 178A 4b. 5 B Sl C frg gro 

d, = (0. 178 - 0. 115) A 20. 063A 

M HL BLÉEE TIL GU, XA k On d eR — 8 3EBERS IH — (o À SP 918 


Yia = Y, *tY,, 
其 中 , 兄 是 短 分 支 的 归 一 化 输 人 导 纳 。 为 使 馈线 同 并 联 组 台电 路 匹配 ， 需 使 wm。 = 1 j0 
因此 
I +j0 =y, +1 +jl. 58, 
或 


y, = —j1. 58 
短路 对 应 的 归 一 化 导 纳 为 -jz ， 它 位 于 史密斯 加 图 上 的 已 点 ,在 WTG 尺度 上 的 读 
$04 0. 25A. IH— (fli A S5 - 31. 58 则 位 于 正点 ， 在 WTG 尺度 上 的 读数 为 0. A. 
因此 
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Il, 2 (0.34 - 0. 25) A 20. 09A 
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图 2-30 12-12 对 应 点 C 的 解答 。 点 点 为 归 一 化 负载 za =0.5-jl; ABH y, =0.4+j0. 8, 
N, C J£ SWR BS e, = 1 MHA (E). M B E| CERJE d, =0 0634, 4 
PERRE (MA EFRA F) Ah 20.0904 


点 DD 的 解答 (图 2-31): 在 点 D 有 
y,=1-jl. 58, 
AB SA DHERA 
; d, = (0. 322 — 0. 115) A =0. 207A 
短 分 六 所 需 的 归 一 化 输入 导 纳 为 y= €j1.58, "E WT GA, 在 WTG 尺度 上 的 读 
数 为 0.164。 沿 WTG 尺度 顺 时 针 从 点 旋转 到 点 G， 和 包 会 0.254 的 半 圈 ， 再 加 上 额 


外 的 0.16A， 所 以 
l, 2 (0.25 +0,16)A =0.41A E 


复习 题 | 

Q2.24 通过 匹配 网 络 司 任意 侍 载 同 无 损 线 匹配 ， 网 络 最 少 应 该 提供 的 自由 度 是 老少 ? 

Q2 25 在 单 得 分 垃 匹 配 网 络 中 ， 其 两 个 目 由 座 是 什 各 ? 

Q2.26 当 传 输 线 通过 单 短 分 支 网 络 匹配 负载 时 ， 不 会 有 波 反 射 回 发 电机 。 由 负载 以 及 由 短路 
分 支 肥 射 的 波 ， 当 它们 到 达 图 2-29 中 的 MAM 接口 时 ， 会 发 生 什 么 情况 ? 
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图 2-31 例 2-12 对 应 点 D 的 解答 。 点 D J SWR AS e, 21 圆 的 第 二 个 交点 (下 部 )。 
B 到 DD 的 距离 是 出 =0. 2074, E 3] G 的 距离 为 4 =0.410A 


2.11 传输线 上 的 瞬 态 过 程 


前 面 对 传 输 线 上 波 传播 的 讨论 ， 都 集中 于 稳 态 条 件 下 的 单一 频率 、 时 谐 信号 的 
分 析 。 所 介绍 的 工具 ， 如 阻抗 匹配 技术 ， 叶 密斯 圆 图 技术 等 ， 都 十 分 有 用 ， 具 有 广 
泛 的 应 用 范围 。 但 它们 不 适合 于 处 理 电 话 线 、 计 算 机 网 络 等 场合 中 的 数据 信号 和 宽 
频 信 号 。 对 于 这 类 信号 ， 有 必要 分 析 其 随时 间 变 化 的 瞩 态 行为 。 在 传输 线 上 ， 一 个 
电压 脉冲 的 上 帮 响应 (transient response) ， 就 是 在 传输 线 两 端 考 虑 其 多 重 反射 Chl 
声 ) 的 情况 下 ,该 脉冲 在 传输 线 恬 送 端 和 接收 端 之 间 来 回 传 播 的 时 间 记 录 ， 

先 考虑 脉冲 幅 值 为 V,， 持 续 时 间 为 7 的 单个 矩形 脉冲 的 简单 情况 。 图 2-32a 所 
示 ， 脉冲 的 幅度 在 1=0 之 前 为 0, 在 0=rsr 内 为 外 ,以 后 又 恢复 为 0。 该 脉冲 在 数 
学 上 可 以 用 两 个 阶 跃 函 数 的 和 表示 如 下 

VEE) =V,(t) +V,(t) 2 WU) - UG - 7), 125 a 
Jp, MRAN U(x) 定 义 如 下 
l 对 于 x 宇 0， 


U(x) = 对 于 x<0 

ATAR, VO) = WU(7) ， 代 表 一 个 幅 值 为 VW， 在 1=0 时 刻 开通 ， 并 一 直 
维持 的 直流 电压 ; 而 第 二 个 分 量 Va) = -WU(t-7)， 则 代表 一 个 幅 值 为 - VW， 在 
1=7T 时 刻 开 通 ， 也 一 直 维 持 的 直流 电压 。 从 图 2-32b 可 以 看 到 ,这 两 个 分 量 的 和 在 
Ozrzcr V, 在 1>7 时 为 0。 将 一 个 脉冲 表示 为 两 个 阶 哮 函数 ， 就 可 以 用 两 个 直 


(2.123) 
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Vytyc WA T) 
(a) 持续 村 间 为 了 的 脉冲 (b) V= F (n V.) 


B]2-32 持续 时 间 为 上 的 矩形 脉冲 可 以 用 极 性 相反 、 彼 此 位 移 + 00] P821 ETERA CIS RC 


2. 11.1 BAME 
在 图 2-33a 中 ， 一 个 电压 源 为 w 、 串 联 电阻 为 R, 的 发 电机 ， 连 接 到 一 根 长 度 为 
1、 特 征 阻抗 为 Z, 的 光 损 传输 线 。 在 线路 的 z=1 位 置 ， 端 接 纯 电 有 阻 负 载 Z. 可见， 在 

该 电路 中 ， 所 有 阻抗 都 是 实数 。 


R, J Ë 


(a) 传输 线 电路 | (b) r0 B fe] B^] 3 Sp Hi pa 
图 2-33 在 (a) 中 电路 开关 闭合 后 的 瞬间 1=0”， 该 电路 可 以 用 {b》 中 的 等 效 电 路 代替 
发 电机 电路 和 传输 线 间 的 开关 在 1=0 时 刻 闭 合 。 在 开关 闭合 瞬间 ， 传 输 线 等 效 
于 接 在 发 电机 电路 上 、 阻 抗 为 其 特定 阻抗 忒 的 负载 。 这 是 因为 ， 当 线路 上 没有 信和 号 
mp, MRH 五 不 会 影响 到 线路 的 输 估 阻抗。 表示 初始 执 况 【initial condition) 的 电 
路 如 图 2-33b 所 示 。 在 传输 线 输 人 端的 初始 电流 【initial current) 贱民 对 应 的 初始 电 
JK (initial voltage) V Jj 


I| = — >, (2. 124a) 


(2. 124b) 


在 开关 闭合 A W 入 的 组 合 ， 构 成 了 一 个 波 ， 以 速度 u = 17 whe 沿线 路 
传播 。 上 标 “ + ”用 来 表示 该 波 沿 z 的 正方 向 传播 。 当 电路 参数 R =4Z ，Z =2Z, 
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WE, fE-— S RRE, UE MES Ir UE 2-34 Boum. S — 71 BRE ña Jar HJ ESTE 2a] Js r, = 
7T“2， 其 中 T=wuw， 是 流 走 完整 个 线路 所 需要 的 时 间 。 此 时 ， 该 已 经 走 完 一 半 的 线 
路 ， 因 此 ， 在 线路 的 一 半 上 ， 电 压 为 Vi ， 而 在 线路 的 另外 一 半 ， 电 压 仍 然 为 0， 如 
图 2-34a PRs ERA r= T, 0&|iKIA3RAF (z=1), HT Z 5 Z,, AEA RY 


波 出 现 ， 其 幅 值 为 

V =T, V; , (2. 125) 
其 中 

4 £j - Za 

zz (2. 126) 


SMREKI RA. ET ER 2-34 ARARE, BZ 22Z,, HT, 91/3. fESS—IUX 
反射 之 后 ， 线 路 上 的 电压 由 两 个 波 之 和 构成 ， 它 们 就 是 初始 波 Vi BUB V, . fE: = 
3T/2 时 刻 ， 传 输 线 上 的 电压 如 图 2- 34b 所 示 。 在 线路 的 前 半 部 分 (Omzuml/2), Viz, 
37/2) 等 于 V, MERREMI (U2=z=1), V(z,31/2) WFF (V + VW)。 

V(z,T/2) V(z,37/2) V(z,57/2) 
(V +V, +V) 


(V, +V, ) 


(a) W(z), t= T2} (b) V(z), 33r=3T/2lF] (c) V(z), A3r25T72R] 
l(z,TI2) Kz,3TI2) l(z,5T/2) 


(f, Hi) 
MH) 


0 I2 i 
(d) I(z), ir- T/28j (ediz), 51-3T/2H] (f) (zy, 23r=5Tr2h) 


H]2-34 在 单位 阶 破 电 压 作 用 下 ， 无 损 线 上 的 电压 ,电流 在 1=T2、r=37“2、!=57/2 等 三 个 
时 刻 的 分 布 。 电 路 参数 为 Re -4Z,, Z, =2Z,; 对 应 的 反射 系数 为 FL = /3 T, 23/5 


在 1=27 有 瞬间 ， 反 射 波 V, 到 达 线 路 的 发 射 端 。 如 果 R = Z,, MEA (z=0) 
的 不 匹配 将 产生 反射 ， 其 幅 值 > 为 
V; =I ,WV TV, s (2.127) 
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dw j 
H 中 L.“ 


R 一 也 
n RG (2. 128) 
为 上 盘 电 机 电 阳 只 的 反射 系数 。 对 于 及 =4Z,, fi T =0.6。 在 1=27 之 后 ， 随 着 时 间 
Bd E, Vi 波 癌 负载 端 前 进 ， 并 将 自己 香 加 到 原 有 的 电压 条 件 上 。 所 以 , 在 1=5773 
时 刻 ， 线 路 前 半 部 分 的 电压 为 
V(z,5T/2) =V +V +V =(14D, +r T vi (0<zs<w2)，(2 129a) 
ifj £x Eit h E or RS E FS B] A 
V(z,5T/2) SV! «V, (14 T,)V/ (I/2ezsl) (2. 129b) 
电压 分 布 如 图 2-34c 所 示 。 

以 上 仅仅 考虑 了 电压 波 V(z.1) Bg up rs Hab Cz, t) Xd p E) BRE A n par n E] 
2-34d ~ 图 2-34 f Pra. B f — b dr RE y, 电流 响应 过 各 与 前 面 分 析 的 电压 Y(z， 
i 站 的 啊 应 过 程 基 本 相同 。 这 个 差别 就 是 :在 线路 两 端的 反射 电压 ， 都 通过 该 痊 的 反射 
系数 与 人 射电 压 相 联系 ; 而 反射 电流 则 不 同 ， 它 通过 负 的 反射 系数 与 人 射电 流 相 联 
系 。 波 反射 的 这 一 特性 对 应 于 式 【2. 49b) 。 因 此 有 

I = -Ln, (2. 130a) 
R=- RCI., (2. 130b) 
守重 反射 过 程 会 一 直 持 续 下 去 ， 当 1 趋向 时 ，V(z,?) 的 终了 值 在 传输 线 上 各 处 
相等 ， 为 
V, =V +V +V, +V, +V, +V; +e 
=V'[] +T. +T. T, +riT, «Dn, Dn : (2. 131) 
SVO STO RTT, HEP :] 
2VOLRTOI xx ++], 
其 中 ,，x=TT,， 最 后 一 个 方 括号 中 的 级 数 是 以 下 函数 的 二 项 式 级 数 展开 
sirt cur el (2. 132) 
国 此 , 式 (2. 131). 可 以 改写 成 紧凑 形式 


V. =V LL (2.133) 


利用 式 (2.124b). z (2.126) 以 及 式 (2.128) 分 别 代 震 Vi .TT 和 T,， 以 上 结果 
进一步 简化 成 
V.Z, 
Ve "R +Z. 
V, 称 线路 上 的 稳 态 电压 ( steady-state voltage) ， 其 表达 式 正 好 等 于 基于 直流 分 析 得 出 
的 结果 ， 即 把 图 2-33a 的 电路 中 的 传输 线 看 成 发 电机 与 负载 之 间 的 简单 连 线 时 的 负载 
电压 。 对 应 的 稳 坊 电流 {steady-state current) 为 


(2. 134) 
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— ama UN foa HÀ U U UU UU U 


V V 
= d (2. 135) 


2.11.2 弹射 图 
对 电压 和 电流 该 在 线路 上 的 来 回 反射 进行 追踪 是 件 十 分 簿 味 的 事情 。 弹 射 图 
(bounce diagram) 作为 一 个 图 形 展 示 工 具 ， 使 得 上 述 工作 变 得 相对 简单 。 图 2-35a、 
图 2-35b 中 的 水 平 轴 表 示 沿 传输 线 的 位 置 ， 垂 直 轴 则 代表 时 间 。 图 2-35a 对 应 W(z, 门 ， 
图 2-35b 则 对 应 T(z,1)。 图 2-35a 中 弹射 图 上 的 曲折 线 ， 用 来 表示 电压 波 在 线路 上 的 
行进 情况 。 人 射流 V' 起 始 于 z=1=0， 沿 正 z 轴 方向 行进 ， 直 到 在 时 刻 1=T 了 到 达 负 
载 位 置 z=1。 在 弹射 图 的 最 顶端 ， 在 发 电机 侧 标明 了 反射 系数 了 T =T, ， 在 负载 侧 标明 
[=T,。 在 曲折 线 的 第 一 根 直 线段 的 终点 ， 画 出 第 二 根 线 ， 以 代表 反射 电压 波 V = 
[TLV 。 每 个 新 直线 段 的 幅 值 ， 等 于 前 一 直线 段 的 幅 值 及 其 终点 的 反射 系数 的 乘积 。 
在 图 2-35b 中 电流 1(z,t) 的 弹射 图 苯 从 同样 的 绘制 过 程 ， 只 是 在 顶部 的 反射 系数 T. 、 
,的 前 面 要 加 个 负 号 “ -". 
“=T T=T 


— 


í 


s (a) 电压 弹射 图 ! (b) 电流 弹射 图 
Wi ) (T HE, 8E TT 
GOAT AT, +T uv; 


(12V. 
(OT, «LP V, 


T JT 2T 9T aT IST AT 17 5T 

4 4 4 4 4 

(c) zzl/A&b, 电压 随时 间 的 变化 

图 2-35 弹射 图 : (a) 电压 ; (b) 电流 ; (c) z= 4 处 ， 电 压 随 时 间 变 化 曲线 【从 (a) 中 4 处 的 
EARR p, WAR D, 23/5, D, 21/3] 


HH BRE as 
y dt i 


利用 弹射 图 ， 在 任何 点 z, 及 任何 时 刻 记 的 总 电压 〈 或 电流 ) 而 以 很 容易 确定 ， 
只 需 过 点 z 作 垂 直线 ， 然 后 将 !=0 到 = 之 间 该 直线 所 交叉 的 所 有 曲折 线段 的 电压 
(或 电流 ) 相 加 即 可 。 例 如 ， 为 了 求 z=zd4，f=47 处 的 电压 ， 过 点 z= 1⁄4 W: S 8 Bë 
线 ， 从 +=0 延伸 到 1=4T， 如 图 2-35a 所 示 。 该 虚线 共 交 区 了 四 根 线 段 。 因 此 在 
z=L4 ,1=4T 外 的 总 电压 为 

V(I/4,4T) 2 V! +T. V; «T,T, V/ +r iV = VA +r +r, E+E) 

在 特定 位 置 z 处 ,随时 间 变 化 的 曲线 ， 只 需 把 经 过 z ef EDHEEREdECOu ES RH CH] 
轴 ) ， 综 出 VY 值 即 可 得 到 . 图 2-35c 所 示 为 z=Y4 处 ,站 随时 间 变 化 的 函数 曲线 ， 相 
应 电路 的 T， =3⁄5, T, =1⁄3. 
例 2-13 "TIT 

时 域 反射 仪 (time-domain reflectometer, TOR) 是 用 于 定位 传输 钱 故 障 位 置 的 仪 
絮 。 考 虑 这 样 一 个 例子 ， 一 根 很 长 的 地 下 或 海底 电 缠 ， 在 距离 线路 发 送 端 的 某 钼 d 
发 生 了 故障 。 故 障 可 能 改变 电缆 的 电 特 性 或 引起 变形 ， 以 致 在 故障 位 置 表现 出 不 同 
于 特征 阻抗 元 的 阻抗 Zue TDR 往 线路 发 送 一 个 阶 雅 电压 ， 通 过 观测 发 送 端 电 压 随 时 
间 的 变化 ， 就 可 能 确定 故障 的 位 置 及 其 严重 程度 ， 

图 2-36a 所 示 为 连接 在 75 匹配 传输 线 输入 端的 示波器 所 记录 的 电压 波形 ， 试 
确定 : (a) 发 电机 电压 ; (b) 故障 位 置 ; (c) AEEXDIJEHKHAIEH. E HI£E PA S E 
FF EE PL, He =2 1, 


VOLI) 


ü 121.5 
(a) Xt LE Sg Wa EHE H H (b) Hia Ms d BHR ez d BJ RR 


B 2-36 2-13 的 时 域 反 射 仅 


WEE: (a) 由 于 线路 是 匹配 的 ， 这 意味 着 R, = Z = Z,。 在 图 2-36b rp, Mfr T HR 
离 发 送 疹 了 处 ， 用 一 个 并 联 电阻 R. 表 示 。 对 于 匹配 的 线路 ， 根 据 式 (2. 124b) 有 
. VZ, VZ V 
[88 | VTRAZOM,2 
根据 图 2-36a，V+ =6V， 因 此 


V, 22V; =12( V) 
(00 (b) 线路 上 波 的 传播 速度 为 
L89 | ne e 97 x o (m/s) 


"M 
n 
S 


HHE REP es 


^ EPRA 8 
对 于 在 d 处 的 故障 ， 回 波 的 双 程 延 迟 时 间 为 x 


Ar = 22 
u 


从 图 2-36a 得 ，Ar=1l2hs。 因 此 
a= Mt, 12 x10 
2 P 2 
(c) 在 图 2-36a 中 ，V(0,j 的 变化 量 代表 VW ， 因 此 
Vi =D V, =—3(V), 


x2.07 x10 =1242(m) 


或 
-3 
T, === -0.5 


HP, TA z = d 处 的 故障 负载 Zu 引起 的 反射 系数 。 
根据 式 (2. 49a) 有 
£i 7 Zo 


AATA 
由 此 可 得 ，Z =250Q。 故 障 负载 由 故障 并 联 电 阻 R, 及 故障 点 右 端 线 路 的 特征 阻抗 Z, 


构成 ， 因 此 


所 以 ， 并 联 电阻 为 37. 50, 


.. "^ i RURAR 


复 习题 
Q2.27 瞬 态 分 析 的 用 途 是 慎 么 ? 

Q2.28 本 节 介 绍 的 是 阶 晓 电压 的 鼎 态 分 析 。 如 何 将 其 用 于 脉冲 响应 的 分 析 ? 
Q2.29 电压 弹射 图 和 电流 弹射 图 的 区 草 在 哪里 ? | 


A BE ES A 


. 伟 输 线 是 连接 发 电机 与 负载 的 双 端 口 网 络 。 在 线路 上 行进 的 电磁 波 ， 会 产生 
欧姆 损耗 和 色散 效应 ， 并 在 发 电机 和 负载 两 端 发 生 反 射 。 如 果 线 路 长 度 远 小 
于 波长 A， 则 这 些 传 输 线 效应 可 以 哲 略 。 

* TEM 传输 线 由 两 根 导 体 构 成 ， 供 横向 电磁 波 传播 。 横 向 电磁 波 的 特点 在 于 ， 
其 电场 和 磁场 垂直 于 传播 方向 。TEM 线路 可 以 用 包含 4 个 线路 参数 (R L', 
CHC) 的 集中 参数 模型 表示 。 这 4 个 线路 参数 的 值 由 线路 几何 结构 ， 导 体 
及 导 恒 间 绝 缘 材 料 的 构造 参数 ， 以 及 前 频率 w 来 确定 。 

* 波 在 传输 线 上 的 传播 ， 决 定 于 线路 的 传播 常数 y=a+ 诏 以 及 特征 阻抗 Z, a 
以 用 电压 相 量 下 (z) 及 相应 的 电流 相 量 了 (z) 表 示 。y HZ E IH o 和 四 个 线路 
参数 确定 的 。 

* 如果 R' = G' =0， 线 路 就 是 无 损 的 【am =0)。 无 损 线 是 非 色散 的 ， 这 意味 闭 波 
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4 TR $T 


Lm A P ` 
a —T riy = a 
A RA 1 
d 2 


RHES Hoi ELR, 

。 通常 ， 线 路 上 存在 两 个 波 ， 即 来 自发 电机 的 人 射 波 和 负载 引起 的 反射 波 。 这 
两 个 波 产 生 周 期 为 A72 MERRER, WESER S, STRACENIA, ih 
电压 幅 值 之 比 ， 其 变化 范围 在 1 ( 当 负 载 匹 配 Z. = ZH) 到 m ( 当 线 路 端 接 
短路、 开路 或 为 纯 电 抗 负载 时 ) I|. 

e 冰 接 开路 或 短路 的 线路 ， 其 输入 阻抗 是 纯 电 抗 性 质 的 。 这 一 特性 可 用 于 设计 


等 效 电 感 或 电容 ， 


° 无 损 线 传递 到 负载 的 功率 ， 在 人 入射 功率 中 所 占 比重 为 (1 - [T |). 
e 生 密 斯 加 图 是 分 析 传输 线 问题 、 设 计 阻 抗 匹配 网 络 的 极其 有 用 的 作 图 技术 。 


e 上 L 配 网 络 放置 在 负载 和 馈线 之 间 ， 


用 以 消除 往 发 电机 方向 的 反射 。 匹配 网 络 


既 可 以 由 电容 、 电 感 等 集中 参数 元 件 构 成 ， 也 可 以 由 具有 适当 长 度 和 并 接 的 


# F h ER S Sk BI. 

e Bk pages 2r tr ul LJ A HI SE 0 Ë] 3: Së 

[55x E ú BLAN TA RP Ps 2 [8] BJ Fr 8. 
重要 术语 汇总 

请 解释 下 列 术 语 的 意义 或 给 出 定义 ; 

& dE ber dX TEM Hira 

uz [Ec 固有 电阻 R. 

A uH 电报 方程 组 

T B 3 AE MIL Z, 

无 畸变 线 电压 反射 系数 工 

je] 38 

电压 驻 波 比 

(VSWR š, SWR) 5 

Jr i 


归 一 化 阻抗 
SWR 图 
匹配 网 络 


习题 
2.1 ~2.4 ”传输 线 模型 


反 相 


Tr #k 


四 向 之 一 波长 

d dm 

ja — 4t, 8 35,6, FR. r. 
P F 

单 短 分 支 匹配 


2.1' 长 度 为 的 传输 线 将 负载 连接 到 振荡 频率 为 了 的 正弦 电压 源 。 假 定 红 


* 管 案 见 附 录 D. 


5 Mr Henr dx 
理想 导体 
Hd AY 
x. 4n zx 

Jo Be. iip EX 
电压 最 大 值 和 
5 d 4& 


输入 阻抗 Z, 


史密斯 图 图 


归 一 化 负载 电抗 五 WI 
电导 Gd B 


BE 25 mr PE 


成 。 弹射 图 是 一 种 作 图 技术 ， 用 以 跟 足 


集中 套数 模型 
理想 电介质 
d UE t a 
驻 波 
ji 
电流 最 大 值 和 
5 |. 48 


WTG 及 WTL 
阻抗 匹配 
弹射 图 


路 上 的 波 速 为 


E UIT, 
| ae 
i 
| y i 
Ti r 


| 
x * 
£l 


i " -== = 
e | = | 
Fa | * 
: =s ; : ha 
PERS ek UT 
Fi imu mumnmvitanm Cori : 
hu La ua adm 1! LAB CANI y kacili u LPS d T ü 


c， 对 于 以 下 情况 ， 在 求解 电路 时 忽略 传输 线 的 影响 是 否 合 理 ? 
(a) t=20cm, f= IU0kHz, 

(b) l2 50km, f-60Hz, 

(c) 1=20cm, f-300MHz, 

(d) I2 1mm, f-100GHz. 

2.2 ”计算 同 轴 电 赣 的 线路 参数 R'. L'. CAC, CM, Hm ARIA SPIK H 32 A O. 5em, PE 
体 直径 为 lem; 填充 的 移 缘 材料 参数 为 由 = 中， 22.25, em 210 ^ S/m; 导体 材料 
Jj], Hou. =i, oe =5.8x10' S/m; 运行 频率 为 1GHz。 

2.3* 1GHz 的 平行 板 传输 线 ， 由 1. Sem 宽 的 两 铀 带 构成 ， 中 间 由 避 2cm FEES SEE Z, H Ba 
开 。 铜 的 参数 从 附录 B EH u, =p =4m x10 H/m, g, -5.8x10 S/m; EZ 
HAJ e 22.6. BER EZAN mus. o0, AAR 2-1 确定 传输 线 的 线路 参数 。 

2.4 WEHR 2-37 的 传输 线 模 型 可 以 著 得 与 式 (2.14). Æ (2.16) 相同 的 传输 线 方 


EU. 
R'A: LA Rà LA: 
izt) : z | z z i(z+Àzt) 
;— j )UgU —— VV y — 00040 - 1 
v(z.£) G'A > CA v(zAz f) 
| hr— | 
图 2-37 习题 2 4 的 传输 线 模型 
2.5" Xu 2.2 mls Sm SS a. B. u fl Z. 


2.5 无 损 线 
2.6 ” 除 不 损失 功率 外 ,无损 线 还 有 两 个 重要 特性 : (1) 它 是 非 色散 的 Qu, 与 频率 无 关 ) ; 
(2) 其 特征 阻抗 互 是 实数 在 有 些 情 况 下 ， 将 传输 线 设 计 成 R ewl 及 G'oC E 
不 可 能 的 ， 但 却 有 可 能 选择 传输 线 的 尺寸 以 及 材料 特性 ， 使 之 满足 下 列 条 件 
R'CZLG (JE) 
这 种 线 称 为 无 畸变 (distortionless) 线 。 尽 管 它 不 是 无 损耗 的 ， 但 却 具有 前 面 提 到 的 
无 损 线 的 两 个 特性 。 试 证 明 无 畸变 线 满 足 
a -R= ZR'G' 
B=w VLC 


L' 
Zo 2 A] er 


2.77 已 知 无 晴 变 线 (参见 习题 2.6) BJ Z; 2500, a -40mNp/m, u, 22.5 x I0 m/s, $ 
线路 参数 及 在 250MHz 时 的 A., 
2.8 REF AZ. BA R' 2AQ/m; G' 24x10 ^ Sm, 


== 


ETC BUR BI i STEN 


d iar l 
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2. 10 


2.11" 


— — -—-— 2 Ll 


传输 线 运 行 在 125MHz, HEZ, 2 400, a =0.02Np/m; B -0. 75Ed7m SR 
R'. L'. GAC. 
HIHIJHSiEmS, ERRER HER Re KI N L. 5V， 最 小 值 为 0.8VY, Ri BI 


系数 的 幅 值 ， 
WEHA s, =2.25, HiME— AA 500 的 无 损 同 轴 电 缆 的 绝缘 材料 。 已 知 肉 导线 直 往 
为 1mm， 求 


(a) AFANES? 

(b) 线路 的 相 速 是 多 少 ? 

500 的 无 损 线 端 接 Z, = (30 — 60) () 的 笠 载 阻抗 。 波 长 为 Scm， 求 
(a) ffs ias sy; 

(b) 线路 的 驻 波 比 ; 

(c) 最 靠近 负载 的 电压 最 大 值 位 置 ; 

(d) 最 靠近 负载 的 电 访 最 大 值 位 置 。 


.13* f£ 1500 的 无 损 线 上 ， 观 测 到 : 第 一 个 电压 最 小 值 点 离 负 载 3cm; 第 一 个 电压 最 大 


42 15" 


2. 16 


值 点 离 负 载 gcm; 8-3. KR Z,. 

HFA: 第 一 个 最 小 值 点 离 鱼 载 4cm; 第 二 个 最 小 值 点 离 负 载 14cm; 电压 驻 
波 比 -2.5. üp REEF ALOCHABS, Z, -500. sR fa REB IL. 

图 抗 为 忆 2 (25 -0) 吕 的 负载 接 到 特性 阻抗 为 韦 的 无 损 线 。 使 驻 波 比 尽 可 能 小 的 


500 的 无 损 线 端 接 纯 电 阳 负 载 ， 电 压 驻 波 比 为 4。 求 所 有 可 能 的 乙 值 。 


2.6 输入 阻抗 
运行 在 300MHz, 500 的 空气 弧 缘 无 损 线 ， 长 度 为 2 sm， 端 接 Z. = (60 +j20) fr] 
阻抗 。 求 输入 阻抗 。 
如 图 2-38 所 示 ， 无 损 线 长 度 为 1=0. 35A， 端 接 一 负载 阻抗 。 求 T、5 以 及 Zao 
hh 一 一 190384. 一 一 | 
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2. 19 
2. 20 
2. 2] 


图 2-38 习题 2.18 的 电路 


B]: 从 输入 阻抗 明度 看 ， 短 路 的 四 分 之 -- 波 长 无 损 线 等 均 于 开路 。 
证 明 : 线路 上 电压 幅 值 最 大 的 位 置 ， 其 输入 阻抗 是 纯 实数 。 


”具有 电压 源 


v(t) 25cos( 27 x 10") (V) 
AR Z, «500 的 发 电机 ， 连 接 到 500 的 无 损 空气 隔离 传输 线 。 线 路 长 度 为 Secm， 端 
接 负载 阻抗 Z, = ( 100 - j100) 0, 3k 
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j | A — > 
j ^a E ! 
ER =. f | E j = FX u m7 
mr rm IE 30 18 b EET d | | 
k. R. Gk. Hm P ka j akal i K.H L T H = Nam kam u TN 


一 一 一 一 


(a) 负载 的 工 ; 
(b) 传输 线 输入 端的 Z. ; 
(c) 输入 电压 名 和 输入 电流 T 
—Bt6m 长 、150 的 无 损 线 ， 由 
v(t) =5cos(8m x 10: -30°) (V) 
E Z, -1500 的 电源 驱动 。 如 果 线 路 的 相对 但 电 常数 为 22.25, Si Z = (150 - 
j50)0 的 负载 。 求 
(a) 线路 上 的 A; 
(b) 位 载 的 反射 系数 ，; 
(c) 输入 阻抗 ; 
(d) 输入 电压 下,; 
(e) 时 域 中 的 输入 电压 vil. 


| PBATOFQEIRIE T XEE. BHRDUDON 750, 通过 一 对 并 联 的 传输 线 连 在 一 起 ， 再 一 起 连 


接 到 锁 线 ， 如 图 2-39 所 示 。 所 有 线路 都 为 500 无 损 线 。 


图 2-39 习题 2.23 的 电路 


(a) 计算 Z, ， 即 在 并 联接 口 处 ， 端 接 天 线 的 线路 输 人 阻抗 ; 
(b) HRH Zao Zeo BA Z', ， 即 馈线 的 等 效 负载 阻抗 ; 
(c) 计算 馈线 的 Zao 


2.7 特殊 情况 


2, 24 


2.25" 
2. 26 


EITHR 200MHz， 希 望 用 一 段 500 facit st du pk e qox q x 2250 的 负载 电 
抗 。 如 果 相 速 为 0.75c， 在 输入 端 具有 所 要 求 电 抗 的 线路 的 最 短 长 度 是 名 少 ? 

无 规 线 短 路 端 接 。 按 波长 计算 ， 要 使 其 在 输入 映 琢 现 为 开路 的 线路 长 度 是 才 少 ? 

未 知 特性 胃 抗 的 无 损 线 ， 长 度 为 31em， 在 1MHz 下 进行 测量 。 短 路 时 测 得 输入 阻抗 
等 效 于 0. 128hH 的 电感 ， 开路 时 测 得 输入 阻抗 等 将 于 20pF 的 电容 。 求 线路 的 工 ， 
相 束 ， 绝 缘 材 料 的 相对 介 电 常数。 


2.27" 600 HRAM, JEE AZ74 的 500 无 损 线 上 ， 然 后 一 起 又 接 在 另 一 Ad4 的 1000 f 


线 上 上 。 输 入 阻抗 是 老少 ? 


[95 | 
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gh 2. 29" 
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100MHz 的 FM 广播 站 ， 采 用 3000 的 传输 线 连 接 发 射 器 和 塔 上 外 tera FER. 

RRHH 730. WREN A-R 3888, MERRE, 

(a) 确定 四 分 之 一 波长 线 的 长 度 以 及 特征 阻抗 。 

(b) 如 果 四 分 之 一 波长 线 为 相隔 d = 2. 5cm 的 双 线 线路 ， 两 线 之 则 由 s, = 2.6 ILE 
乙 刀 隔离 ， 试 确定 四 分 之 一 波长 线 的 长 度 以 及 两 导体 的 半径 。 

50MHz 、 内 阻 Z -500 的 发 电机 ， 连 到 负载 Z. -(50-j25) 0. Mom Les $9 dx 

的 时 间 平 均 功 率 在 Z. = Z 时 达到 最 大 值 ， 其 中 z: zB m. WME A 

件 而 又 不 改变 至 ， 可 以 加 一 段 开路 的 短路 ， 同 闷 串联 在 一 起 ， 以 改变 有 效 的 负载 阻 

Pi, WE 2-40 所 孙 。 如 果 该 得 线路 的 Z. =1000， 试 确定 可 满足 最 大 输出 功率 要 求 

的 最 短线 路 长 度 (以 波长 数 表 示 )。 


|Z |co-gsn 


E 2-40 习题 229 的 传输 线 配 置 
501 的 无 损 线 长 度 1=0.3754， 将 200MHz, V, =150V, Z, =500 的 发 电机 连接 到 
AE Zz 。 对 以 下 不同 全 载 阻抗 ， 确 定 流 过 负载 的 时 域 中 的 电流 
(a) Z = (50 -j50) f; 
(b) Z, = 00; 
(c) Z =Ü( HR), 


2.8 无 损 线 的 功率 流 


2.31 


V. =100V、Z =500 的 发 电机 ， 经 长 度 1=0 154, 500 的 无 损 线 连接 到 己 -750 
Fr) fn T | 
(a) 计算 在 发 电机 端的 线路 输入 阻抗 Za; 
(b) 计算 T fa V.; 
(c) 计算 传送 到 线路 的 时 间 平 均 功率 ，P,, =0. 5 Rel VT]; 
(d) GAT, ，7, ， 以 及 传送 到 负载 的 时 间 平 均 功率 ，P =0.5 Rel V, 771. 
和 P| 相 比 有 何 特 点 ?为 什么 ? 
(e) 计算 发 电机 发 出 的 时 间 平 均 功率 ，P, 以 及 Z 消耗 的 时 间 平 均 功率 。 功 率 守 恒 
Jd ET 
图 2-41 所 示 的 两 天 线 配置 连接 到 V, =250V 、Z, -500 的 发 电机 。 传 递 到 每 个 天 线 
的 时 间 平 均 功率 是 包 少 ? 


HH HERI 65 


图 2-41 习题 2 32 的 天 线 配置 


2.33* 对 于 图 2-42 的 电路 ， 计 算 ， 平均 人 射 功率 ; 平均 反射 功率 ， 透 射 到 无 限 长 1000 线 
路 的 功率 。 其 中 A/2 线路 是 无 损 的 ， 无 限 长 线路 有 轻微 损耗 (提示: 只 要 az¥0, 无 
限 长 线路 的 输入 阻抗 就 等 于 其 特征 阻抗 ) 。 


i 
501 — i — | 


2V | ! — Z-1000  —— 


BL — = — P. 
EL ni 


图 2-42 2388 2.33 的 电路 


2.34 负载 阻抗 为 ZI =(75 +j25) 吕 的 天 线 ， 通 过 500 的 无 捉 线 连接 到 发 射 器 。 如 果 在 匹 
配 的 情况 下 (500 负载 时 ) ， 发 射 器 可 以 传送 10W 功率 到 负载 ， 请 问 它 可 以 传送 名 
少 功率 到 天 线 ? 假定 2 = 五 。 
2.9 史密斯 圆 图 


2. 33” 利 用 史密斯 贺 图 确定 下 列 负 有 载 的 反射 系数 
(à) £234; 
* (b) Z, (2-2) Z; 
(c) Z, = -2jZ;; 
(d) Z, -0 (HR). 
2.36 FF SP E HHG BLR FP hz 87 35 OGE RE B] — f fa 38ËB Dr 
(a) T =0.5; 
* (b) T =0.5 ^s; 
(c) [= -1; 
(d) [ 20.3 Z=; 
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2.37" 


2. 38 
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(e) T =0; 
(f) 了 =j。 
无 损 线 端 接 Z =1000 的 负载 ， 测 到 驻 波 比 为 2.5。 利 用 史密斯 图 图 求 百 的 两 个 可 
能 答案 。 
500 Jf EE iE Z, = (50 +125) 电 的 负载 。 利 用 史密斯 贺 图 求 
(a) 反射 系数 工 ; 
(b) 驻 波 比 ; 
(c) 离 鱼 载 0.354 处 的 输入 阻抗 ; 
(d) 离 负 载 0.35A 处 的 输入 导 纳 ; 
(e) 辖 人 图 抗 为 纯 电 阻 性 的 最 短线 路 长 诬 ; 
f) B ffs yn Hodge X tm. 
504 Jod fk Rd PEE. [BH VERI BERGE 
(a) BE ffe 2. 3A 处 的 输入 阻抗 ; 
(b) fi A SESS Y, = -j0 048 的 点 离 机 载 的 距离 。 
Ez 21.5-30.7, QERIS SENTIS EEGK y, 。 


` 1001) BJ lek EHE OS 3A/8, Waik K MIBIDL. AWADA Z. = 一 这 .5 


(a) 利用 史密斯 圆 图 求 ZL; 

(b) ET BSJE REESE RT LAER Z, 7 

7041 无 损 线 的 长 度 为 0.64。 者 5=1.8, 8, = -60^, RIHISPSEHEBUÉEDK IT |, Z 
Z 


in = 


”利用 开 槽 线 测 量 500 ass TRAER, W LS F: 3=1.6，| V LL (LIBI 


在 离 负 载 10cm 和 24cm 两 处 。 利 用 史密斯 图 图 求 Z. 
运行 在 5GHz 的 500 无 损 同 轴 电 闯 ， 纺 绿 材 料 的 相对 介 电 常数 为 se, =2.25， 端 接 负 
载 阻 抗 为 Z. =750 的 天 钱 。 利 用 史密斯 贺 图 求 Z, 。 线 路 长 度 为 30cm。 


2. 10 阻抗 匹配 


2. 45 ° 


2. 4h 


2.47" 
2. 48 


500 无 损 线 长 度 为 0. 64， 端 接 负载 忆 -(50«j25) 0. 在 离 负 载 0.34 处 ， 接 人 一 个 
BH R -300, ^u 2-43 BT. RI be ut RR [BDE R Z. 


0.3; —— 
Z, =(50+j25)1 


围 2-43 习题 2.45 的 电路 

5011 的 无 损 线 采用 一 得分 支 匹 配 到 Z = (75 - j20) 的 天 线 。 使 用 史密斯 圆 图 确定 短 
他 芝 的 长 麻 以 及 天 线 到 分 支点 的 虑 离 。 

HEH Z, = (100 +j50) 0, HIE 2.46. 

利用 忠 窗 斯 贺 图 求 图 2-44 中 馈线 的 Z. MARRAGA, Z = 500. 


þe—— 0.3 — | 
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Z-(504500 "^ 


Z==(50-jJ50)() 
图 2-44 习题 2 48 的 网 络 
2. 49 ”假定 所 有 线路 长 度 均 为 /4， 重 做 习题 过 48。 
2.11. 传输 线 的 瞬 态 分 析 
@ 2.50 Im K, 500 HEMER, u, -2c/3(c EXE), H V, -60V, R, - 1000 的 发 电机 在 
!=0 时 刻 开始 供电 ， 线 路 端 接 负载 阻抗 Z. -250. SEHE Vez, D BERE. EUR] 
用 弹射 图 ， 绘 出 线路 中 点 处 的 电压 V1) 4E t 20 ~ t =25ns 之 间 的 波形 。 
2.51 针对 线路 电流 重复 习题 2 50。 
2.52 EHRE, HR = 500, Z= 500, g, =2.25。 在 线路 发 送 映 观测 到 其 电压 阶 奔 
响应 如 图 2-45 所 示 。 确 定 
viO) 


() Gs 


图 2-45 2JEB 2.52 及 2.54 的 电压 波形 
(a) DCH ELHL BE; 
(b) 线路 长 度 ; 
(c) HRH. 
2.53" Walk kq PW HUEKER, Z, 2500, e, =4。 在 发 送 靖 记 录 到 的 电压 阶 医 响 应 波形 如 图 2-46 
HRe WE V 、 有 以 及 线路 长 订 。 


He BRACE asr 
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图 2-46 习题 2.53 的 电压 波形 


2.54 图 2-45 的 电压 波形 ， 为 在 某 500 传输 线 的 发 送 端 记录 到 的 电压 阶 医 响应 。 响 应 由 
V, =15V， 民 ,未 知 的 发 电机 引起 。 已 知 线路 长 度 为 lkm， 波 速 为 1 x HO m/s, WWE 
Z, =1000. 
(a) 确定 只 
(b) 0 在 1=6hs 处 的 降落 ， 不 可 能 由 来 目 负载 的 反射 引起 。 为 什么 ? 
(c) EARE S En BEBE ES MERA R 及 位 置 。 
2.55 V, -2200V, R=25 和 0 的 发 电机 ， 对 750 的 无 损 线 进行 矩形 脉冲 激励 ， 持 续 时 间 为 了 
= 必 4us。 已 知 线路 长 度 为 200m， u, =2 x l0 m/s, Wing Z, =12501。 
(a) 将 激励 线路 的 电压 脉冲 分 解 成 两 个 阶 唉 函数 ,Vi (0). Valt); 
(b) 对 于 每 个 电压 阶 茎 函数 ,绘制 线路 电压 的 弹射 图 ; 
(c) 利用 弹射 图 ， 绘 制 发 送 端 总 电压 的 时 间 波 形 。 
2.56 Xj p2]880 2.55 中 的 电路 ,绘制 电流 的 弹射 图 ， 并 画 出 线路 中 点 的 电流 历史 曲线 。 
2.57-2.65 附加 习题 ,包括 题目 及 完整 解答 见 党 。 
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RIE 天 量 分 析 


3.1 概述 

在 第 2 章 讨 论 波 在 传输 线 上 的 传播 时 ， 遇 到 的 基本 物理 量 主要 是 电压 、 电 流 、 
阻抗 以 及 功率 等 。 这 些 量 虱 是 标量 【scalar)， 这 意味 着 ， 如 果 它 们 是 正 实 数 的话 ， 
则 完全 可 以 由 幅 值 确定 ; 如 果 是 负数 或 复数 的 话 ， 则 可 以 由 幅 值 和 相 和 角 决 定 【 负 数 
具有 正 的 幅 值 和 F rad JH ff). XX (vector) 则 不 同 ， 它 同时 指定 一 个 量 的 幅 值 和 
方向 。 物 体 运动 的 速率 是 个 标量 ， 而 其 速度 则 是 个 矢量 。 

从 下 一 章 开始 本 书 的 后 续 章节 中 ， 电 磁 量 将 主要 是 电场 和 繁 场 ，E IH. EQUI 
及 许多 其 他 相关 的 量 都 是 失 量 。 矢 量 分 析 为 表达 和 运算 这 些 矢 量 提供 了 高 效 、 方 便 
的 数学 工具 。 在 三 维 空间 ， 要 确定 一 个 矢量 就 必须 确定 其 每 一 维 的 分 量 。 研 究 矢 量 
有 几 种 坐标 系 可 供 选 择 ， 其 中 最 常用 的 是 笛 卡 尔 坐 标 系 (HARR), HERR 
及 球 坐 标 系 。 在 实际 应 用 中 ， 要 根据 所 考虑 问题 的 特点 ， 选 择 最 合适 的 坐标 系 。 

KERA (vector algebra) 规定 了 各 类 坐标 系 中 的 和 插 量 加 法 、 减 法 以 及 乘法 的 运 
算 规则 。 矢 量 代数 的 规则 ， 以 及 矢量 在 前 述 三 种 正 交 坐标 系 中 的 表示 (包括 在 坐标 
系 间 的 变换 1 ， 古 本 章 的 两 个 主要 内 容 。 本 章 的 另 一 个 主要 内 容 是 秋 量 得 积分 【vec- 
tor calculus) ， 它 包 插 天 量 微分 ， 积 分 的 法 则 ， 特 殊 矢 量 运 算 (梯度 、 散 度 和 旋 度 ) 
方法 ， 以 及 菜 些 特 别 有 用 的 定理 的 应 用 ， 如 散 度 定理 、 斯 托 克 斯 定理 等 。 


3.2 矢量 代数 的 基本 法 则 
A f A 包括 一 个 幅 值 (magnitude) A = |4 |， 和 一 个 由 单位 矢量 a8 确定 的 方向 


A -á|lA|záÀ (3. 1) 
4a KOR (unit vector) 斌 的 幅 值 为 1( | 全 | =1)， 方 向 为 
A A " 


图 3-1 为 天 量 4 的 图 形 表示 ， 它 被 表示 为 长 度 为 4、 顶点 指向 方向 a 的 直线 段 。 


图 3-1 KEA =å 的 幅 值 为 上 = lAl, FAAARA â A/A 


= Pe dianyt JTI EIT E ji 
92 第 3 E E * 分 as 
1| 在 图 3-2a Bra IJ EC Ab RIP. x. y. c ALITUR RE SACR E I A 
Hx. PMIEXERE X. EHEAR kÉ (base vector). Fj 3-2b PRE A 可 以 表示 
为 


A z £A, +$A, +šA,, (3.3) 
其 中 ，4.、4, 和 4 分 别 为 上 河 x，y 和 = 方向 的 分 量 。 分 量 4. 等 于 4 往 z 轴 的 垂直 投 
E, AMA CARME. MHARE, ETE x-y 平面 右边 的 直角 三 角形 中 ,用 
直角 边 4,. 和 4 ,表示 斜 边 4,， 然 后 在 垂直 的 直角 三 角形 中 ,用 直角 边 4 和 4 RREN 
A, Mi fa 3| A 的 幅 值 的 表达 式 

Az | 和 |= yA +A +A 
HT A 为 非 负 的 标量 ， 取 正 的 平方 根 。 根 据 式 (3.2)， 单 位 矢量 为 
A ŽA, i + ZÀ, 

A75 
有 时 ， 将 使 用 简化 写法 4= (4, ,A,,A,) ) 表 示 在 直角 BRR 中 具有 人 分量 A. ALL ALIE 
KW. 


(3.4) 


a = (3.5) 


CE 5 t (b) ARa ht 
图 3-2 HAER: (a) EREE, p He; (b) At A 的 分 量 


3.2.1 两 个 矢量 的 相等 
如 果 两 个 矢量 A 和 B 的 幅 值 相等 ,单位 方向 矢量 相同 ， 则 称 它们 相等 。 即 ， 如 
A =àA =£A, & A, +šA,, (3. 6a) 
B -bB-iB,-jB, «iB, (3. 6b) 
WAHOUA-B, à- bii, FHA=B, jiXVGR AL -B,, AL -B,, A, =B, & E38 
T3 Eckdped125fRAR S. TETLÍB Abg RIP. HAAA ERAUR 
有 相同 的 幅 值 ， 指 向 相同 的 方向 ， 则 它们 就 是 相等 的 ; 但 只 有 当 它 们 -一 个 重症 在 另 
1102]. 外 一 个 的 上 面 时 ， 才 是 相同 的 。 


H EH 6: 


12 笑 量 代数 的 基本 法 则 9 
3.2.2 矢量 加 法 和 减法 
BJP Kat A. BHALEK, ic, WA 
C=A+B=B+A (3.7) 
用 图 形 表 示 时 ， 里 量 相 加 的 结果 ， 既 可 以 由 平行 四 边 形 法 则 得 到 ， 也 可 以 由 头 尾 相 
接 法 则 得 到 ， 如 图 3-3 所 示 .。 从 同一 点 开始 画 出 4、B， 并 保持 各 自 的 幅 值 、 方 向 不 
变 ， 则 和 天 量 C 为 由 4 、 呈 构造 出 来 的 平行 四 边 形 的 对 基线 。 若 使 用 首尾 相 接 法 则 ， 那 
AEAT LO A 加 到 吾 ， 也 可 以 将 中 加 到 4。 当 将 4 加 到 吾 时 ， 则 从 吾 的 头 开 始 画 上 各， 
但 仍 保持 其 幅 值 和 方向 不 变 。 那 么 ， 和 矢量 已 将 从 召 的 尾 起 始 ， 到 4 的 头 结 东 。 
WRA Bid (3.6a) MA (3.6b) EAER PAER, MR EHHI 
给 出 | 
C ZA *«Bz(XA, +A € ZA.) € (3B, +B, * ZB.) (3. 8) 
-E(A, * B,) * (A, +B ) * (A, +B.) 
" 


À 
B 
(a) ^F 1r Eis 9E 14 Bur] (b) 首尾 相 接 法 则 
图 3-3 "Br 
Md 4 中 减 去 矢量 吾 ， 等 效 于 4 和 和 负 加 相 加 。 因 此 
D=A-B=A+(-B)=k(A,-B ) + 六 (站, - B.) *£(A, - B.) (3.9) 


当 用 图 形 表示 时 ， 矢 量 加 法 的 运算 法 则 也 适用 于 矢 基 减法 。 唯 一 的 差别 是 ，-B 的 第 
头 是 沿 着 代表 矢量 如 的 线段 的 相反 方向 画 出 的 《 即 头 尾 互 换 ) 。 
3.2.3 位 置 矢量 和 距离 矢量 

在 给 定 的 坐标 系 中 ， 空 间 一 点 了 AHERE (position vector) 是 从 原点 到 PP 的 


天 量 。 图 3-4 中 的 点 P A P, 分 别 位 于 (x viz ) 和 (x vus CORTE US 
R, = OP, = &x, +ĵy, +22, (3. 10a) 
R, = OP, = &x, + $y, ^ £z, (3. 10b) 
Ap, OERA. M P 3) PIE S X X (distance vector) 定义 为 
R. =P,P, =R, -R 2$(x, -x ) +$(y, - y) +2(2, = z.) (3. 11) 
P, fll P, 之 间 的 距离 d 等 于 RÉEL 
d= ||R,|=[(x,-x,)°+(y, 7») + (3. 12) 


注意 员 : 的 第 一 个 下 标 表示 矢量 R, 的 妊 的 位 置 ， 第 二 个 下 标 则 表示 其 头 的 位 置 ， 如 
图 3-4 所 示 。 
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图 3-4 ”距离 矢量 RR, = P.P; = R, - R, 


3.2.4 矢量 乘法 
在 天 量 微 积 分 中 ， 有 三 种 类 型 的 乘法 ， 分 别 是 简单 相 乘 、 标 量 积 【点 积 、 点 乘 ， 
HED 以 及 矢量 积 (1E, X3, 5HBD. 
简单 相 乘 | 
大量 本 以 一 个 标量 称 为 简单 相 率 (simple product), 矢量 A = àA 与 标量 上 相 乘 的 
结果 为 男 一 个 所 量 ， 其 幅 值 为 1k|A4， 方 向 与 4 相同 或 相反 .。 BI 
B -kA =akA=x(kA,) + P(A, ) +š(kA,) (3.13) 
标量 积 (skua BL. G d3E) 
dt ACH B EJIE (scalar product， 或 称 点 积 ，dot product), HJ A - B ER, 
WEE “A EX B" (A dot B), MJLET Eig X AH pi - X: BL A (E 3 UL 5 — A Bt #l] 
EE ERE, sk Bzlt. B 
A - B = ABcoso,,, 
其 中 ey A dB ZARE, un 3-5 所 示 。 两 笑 量 的 点 积 为 一 标量 ， 其 幅 值 小 于 
或 等 于 两 天 量 幅 值 的 乘积 〈( 当 bs =0 时 相等 ) ， 当 0 < <90°" 时 ， 符号 为 正 ; 90* < 
Bn «180^Hf, $P' fi. "j0,,290^H], PRA CHIESE, GEB Acose, E A ilt B 
Hi, RT CKGEA W B ) |b BJ g (projection), [8] FÉ, Bcos8,, E: B ilf A 的 
分 量 。 
WI A2(A,,A,,A,)), Bz-(B,,B,,B,), W 
A* B= (xA, - A, * ZA.) - (£B. +B, *zB,) (3. 15) 
HTE, POGHZEHEPHPHIE TS, MERA 
XAE2p39-iefcl, (3. 16a) 
X$2j-£-i£c:iE-O0 — (3. 16b) 


=== = 
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j | A — a 
ft ri HI ' | 
i ^a E ! 
ER =. f | E j "Em u Jm 
mr rm IE 30 18 b EET d | | 
k. Ra ND Hm P ka EMEN LUCA T H = Na ka m TN 


a) | (b) 
图 3-5 角度 ga 是 两 矢量 4 ,下 的 尾 之 间 ， 从 4 到 旦 的 夹 朋 。 当 0 三 Bus <90° 时 ， 
点 积 为 正 ， 如 (a) 所 示 ; 当 90° «0, e 180*BJ, BUS fA, dn (b) 所 示 


将 式 (3. 16a) MA (3.16b) RAJA (3.15) 得 


A. B-A,B, +A,B, +A,B, (3.17) 
点 积 遵 从 乘法 的 分 配 律 和 交换 律 ， 即 
A-B=B:A {交换 律 )， (3. 18a) 
A-(B+C)=A-B+A-C (分 配 律 ) (3. 18b) 
尖 量 同 自 刁 的 点 积 为 | 
A*Az-|A[l2A (3. 19) 
如 果 矢 量 A 定义 在 某 个 坐标 系 中 ， 则 其 幅 盾 4 可 确定 如 下 
4= |4|= VÀ-A (3.20) 
同样 ， 如 果 矢 量 起 和 8 定义 在 某 坐 标 系 中 ， 则 它们 之 间 较 小 的 那个 夹 和 6 可 确定 如 下 
" A.B 
B, = cos Eero (3.21) 
矢量 积 (2A) 


MEA A BAJA (vector product, 3X, F 3U E, cross product), dà A x B. 
BEE "A x X B" (A cross B), “É Y WJ F 

A x B - RABsinB,, , (3. 22) 
Hp, 0,55 A Hj B BOSE fg BJ, A mE S B 的 尾 端 的 夹 角 ， RUN IE A. B 所 在 平面 
PW (rin. XOU SSCE PU REESE Er UE BJ Im n. Al] 3-6a 所 示 ; 
X PAIR, XEMOÉ]3-6b 所 示 的 右手 定 则 (right-hand rule) : 当 右 手 手指 经 过 前 
bs， 从 胡 诈 和 持 到 吾 时 ,站 的 方向 即 为 右手 大 拇指 所 指 的 方向 。 由 于 凋 垂 直 于 A, B 所 
EHEH, DE due ECT Acht A HUE B, 

X Bi een, BD 


AxB--BxA (RHI) (3.23) 
这 一 特性 可 以 通过 将 右手 手指 经 过 角 Bus 从 如 旋转 到 4 得 到 证 实 。 叉 积 的 其 他 特性 有 
Ax(B+C)=AxB+AxC (amt), (3. 24a) 


A xA-UÜ (3. 24b) 
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(a) XL H (b) 右手 定 则 
图 3-6 SXBIAxB18mABng7; p], ASET(T A. BREDE., MAAF E 


根据 又 积 的 定义 式 (3. 22) ， 容 易 证 明 直 角 坐 标 系 中 的 基 矢 量 #， 了 和 遵从 以 下 的 右 
手 循环 关系 


£xj-£, p9xi=t£t, E£x£-j (3. 25) 
请 注意 循环 顺序 为 (xynyre). ÆA 
$£x£-zj$xj-zixi-O (3. 26) 
WRA = (A, A, AD, B-(B,,B,,B,), WAMA (3.25) 和 式 (3.26) 可 得 
AxB =(£A, +A, * ZA,) x (XB, * 9B, * ZB.) (3. 27) 


-&(A,B, - A,B,) * 9(A,B, - A,B,) * £(A,B, - A,B,) 
KERHA (3.27) 具有 循环 形式 ， 所 以 可 以 将 叉 积 表示 成 行列 式 的 形式 


X » È 
AxBzj|A, A, A, (3.28) 
B, B, B, 


例 3-1 "ht ff 

在 直角 坐标 系 中 ， 拓 量 A 由 原点 指向 点 P,(2,3,3), RE B H PP 指向 点 PP(1, -2,2). 
求 

(a) REA, WË A 以 及 单位 矢量 6; 

(b) 矢量 A Lj y filii sie fr; 

(c) KH B; 

(d) A FI B Z [B] f] sc ff ; 

(e) 从 原点 到 天 量 B Bye ELEBTA 
解答 : (a) REA HJ, 0(0,0,0) 8] P,(2,3,3) 的 距离 矢量 确定 ， 如 图 3-7 所 示 。 因 此 

A-E245932423, 


A= |A|= /22 «3 «3 = 22, 
a= ^ -($2453423)/ /22 
(b) A [n] y AREH 8 di Fax 


HHE B ou 
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A * p= |A |cosg, 
或 p=cos | 人 SEE 2° 
(c) 


B=x(1-2)+p( -2-3) 42(2-3) = -£--p5 —2 


D = cos `' iri qu i5 - " = 145. 1° 
ce》 MANKER HUEUEACAR 7 KANEA IOF] EA EAE OPPN 
|OP, | = |A |sin( 180* - 8) = /22sin( 180? — 145. 1°) =2. 68 uH 
Fi 
4 
| » P,(2,3,3) 


P4(1,-2,2) 


图 3-7 (43-1 的 几何 美 系 


Ce 
练习 3.1 求 直 角 坐 标 系 中 点 已 (1,2,3) 到 点 已 (4-1, 22,3» lip OK Ek 
WE. PP; = - 主 2 -了 4。( 人 参见) 
练习 3.2 利用 及 积 求 例 3-1 (B E AMB Z ji] oe ft e. 
S: 8-145.1?^, (# WS) 
练习 3.3 Kin 3-1 h HE B 5 z Slisefg. 
ZE. 101.1°. (参见 党) 
3.2.5 标量 和 矢量 三 重 积 
当 三 个 矢量 相 乘 的 时 候 ， 并 非 所 有 的 点 乘 、 叉 冬 组 合 都 是 有 意义 的 。 例 如 
Ax(B-€C) 
MRA, HAB- CERE, KRA 丸 乘 标量 在 矢量 代数 中 没有 定义 。 除 A(B - 
C) 形 式 的 乘积 以 外 ， 只 有 两 个 有 意义 的 三 矢量 乘积 ， 即 标量 三 重 积 和 矣 量 三 重 积 ， 


EIC BIRPI 7 saren 
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标量 三 重 积 
一 个 矢量 点 乘 另 外 两 个 矢量 的 叉 积 ， RAR AmE, UPR EM., mE 
三 重 积 遵从 以 下 循环 规则 
wii (CxA) -C- (AxB) (3, w 
只 要 保持 循环 顺 夺 (ABCABC...) WE, "SERERE. KE A = (A,，A,,A,)， 
(B, ,B,,B,) ,以 及 C= "vh 的 标量 三 重 积 可 以 写成 3 x 3 的 行列 式 形 式 
A, A, A, 
A*(BxC)-2|B, B, B, (3. 30) 
Gc € 


A (3.29), 5X (3.30) 的 正确 性 ， 可 以 通过 将 4,， 吾 ，C 扩展 成 分 量 形式 ， 并 进行 


”相应 的 乘法 运算 而 得 到 证 实 。 


矢量 三 重 积 
天 量 三 重 积 定 匀 为 一 个 矢量 叉 乘 另外 两 个 矢量 的 叉 积 ， 即 
Ax(B xC) (3.31) 
由 于 将 积 的 结果 是 矢量 ， 因 此 矢量 三 重 积 也 是 矢量 。 矢 量 三 重 积 通常 不 遵从 结合 律 
Hii 
Ax(BxC)=(AxB) xC, (3.32) 
这 意味 着 ， 叉 乘 运算 的 先后 顺序 十 分 重要 。 通 过 将 上. B lC 扩展 成 分 量 形 式 ， 可 以 
证 明 
A x (BxC) - B(A* C) -C(A - B) (3.33) 
有 时 称 这 一 关系 为 “bac-cab” 法 则 。 
例 3.2 矢量 三 重 积 
HDrA-£i-9422, B=yp+2, C= -+2+23, 求 (A xB) x C,JEIJAx (Bx C) 
比较 。 
解答 ， 


因此 
£ p š 
-3 -1 1 
-2 0 3 

类 似 的 计算 得 到 A x (BxC) 22454 2. Ix B 

式 (3. 32) 的 不 等 式 关 系 。 

复习 题 

Q3.1 两 个 矢量 何 时 相等 ? 何 时 相同 ? 

Q3.2 何 时 一 个 点 的 位 置 矢 基 等 于 两 个 点 问 的 距离 矢量 


(A xB) xC = 


H 
i 
J 
tad 
+ 
em 
=] 
Eas 
RJ 
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Q3.3 4j A-*B-0, Wo, dnb 

Q3.4 HHR A xB=0, W| 0. EG? 

Q3.5 A(B- C) M E gana 

Q3.6 WEA- B=A . C, JZ — ud B = C 吗 ? 


3.3 正 交 坐标 系 


在 电磁 学 中 ， 物 理 量 通常 是 以 空间 、 时 间 的 函数 形式 出 现 的 。 利 用 三 维 坐 标 系 
统 ， 可 以 唯一 确定 一 个 点 的 空间 位 置 或 ~ 个 笑 量 的 方向 。 坐 标 系 统 有 正 变 、 非 正 变 
之 分 。 PREZ Æ+ AS (orthogonal coordinate system), ， 就 是 它 的 三 个 坐标 者 是 互 
相 垂直 的 。 而 非 正 变 坐 标 系 统 则 不 是 所 有 三 个 坐标 都 正 记 。 非 正 交 坐标 系统 非常 特 
吻 ， 很 少 用 于 解 起 实际 问题 。 人 们 发 明了 很 志 正 交 坐 标 系 统 ， 但 最 标准 、 最 常用 的 
DUR-T ELT JL 

s AH (AFER) 坐标 系 

e TES pn 

* Ek At bn 35 
为 什么 需要 多 种 坐标 系 呢 ? 无 论 选 用 何 种 坐标 系 ， 空 间 点 的 位 置 、 物 体 的 形状 都 不 
会 因 其 而 改变 ,但 对 于 给 定 的 特定 问题 来 讲 ， 选 择 一 个 最 合适 问题 几何 特点 的 坐标 
系 ， 将 可 以 太太 便利 问题 的 求解 。 因 此 ， 在 接 下 来 的 几 节 里 ， 将 探讨 前 面 提 到 的 每 
个 正 下 坐标 系 的 性 夺 ， 并 将 在 3.4 节 中 介绍 占 、 乱 基 在 不同 坐标 系 之 间 的 坐标 变换 ， 
131 直角 坐标 系 

ELfü A bn CLER E 3.2 节 中 予以 介绍 ， 这 里 用 它 来 说 明 矢 量 代数 中 的 法 则 。 直 角 坐 
标 系 中 的 无量 代数 法 则 已 经 归纳 在 表 3-1 中 ， 以 供 查阅 ， 此 处 不 再 重复 。 在 微分 学 中 ， 
常 遇 到 的 是 微分 量 。 直 和 角 坐 标 系 中 的 微分 长 度 是 一 个 和 失 量 ， 如 图 3-8 所 示 ， 定 义 如 下 

di =£ dl, +$ dl, +š dl, =$ dx +$ dy +š dz, (3.34) 

Ep, dl, = dx Apis y el rS EE, di, = dy. dl, 2 dz 的 意义 类 似 ，。 


t 


图 3-8 下 月 坐标 系 中 的 微分 长 度 、 面 积 和 体积 
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表 3-1 矢量 关系 汇总 : 
(0 fb fe HERE 球 坐 标 系 
BEME O ~ Rog — — 


Kaasas — | PACA HA | moira, | Rede, 
A 的 幅 值 ， [Al= JA AY As; m VAL AL +A AY BASAL 
位 置 锋 量 DP = | n+ t 25, Fry, +z, RR, , 
对 于 Ps, IP zu) 对 于 Pir d un) 对 于 PCR, ,8, di) 
BN $-f-5-. 9-221 F Dee pee ibn diii =l 
£j-jeizi.:-0 | Preso- i= | R.0=0- = d. R-0 
| £xj$-i Px $=: R x 6 = $ 
yuz = x ^ a x A A A 
N x 了 = wb = FE 
| 43 di de 
Lx = | 
HELA- B= A.B, +AyB, B, n n A,H, +A,B, +A B, AgBg +A, B, € ALB, 
J Ax HB = | E 加 F Ë n a | D a n 
XBILA x | [e Bod i| R 5 办 
A. A, A, A, À, A, AR À A, 
| B, B, B, B, B, B. | MBs B, B, 
BE IE IE di = Edxejdye£d: Rdredrdbsid: |RdR +R d0 + Š R sing dd 
f ^F EI | ds, = £dy dz = R? sing dà de 
| ds, = $dx d: ds, = dr dz ds, P. sing dR dd 
ds, -Zdx dy ds, =fr dr dó = àR dR dp 
= e. 5 


被 分 体积 ,dv = | r dr dd) dio || R° sing dR dà d; 
MIRER d 为 一 个 天 量 ， 其 幅 值 ds % T MP BN y S HE J GEH (例如 dd 和 
) ， 方 向 为 第 三 个 方向 的 单位 矢量 (例如) 。 所 以 ，y-z 平 面 的 微分 面积 为 
ds, -£ di di, 2 dy dz (y-z 平面 
其 中 ds 的 下 标 用 以 表明 其 方向 。 同 样 有 
ds =f dr dz 《xz 平面 ) 【3. 35b) 
de, =tdxdy (x-y N (3.35c) 
微分 体积 等 于 所 有 三 个 微分 长 度 的 乘积 
dv = dx dy dz ( 3. 36) 


(3. 35a) 


3.3.2 HÆRRA 

柱 坐 标 系 对 于 求解 具有 图 柱 对 称 性 的 问题 十 分 有 用 ， 例 如 用 于 求解 同 轴 电 缆 单 
位 长 度 的 电容 。 如 图 3-9 所 示 ， 空 间 一 点 的 位 置 用 二 个 变量 r， p M: ME., 
ËR r 是 x-y 平面 的 径 向 距离 (radial distance)， 中 是 从 x 轴 开始 度量 的 方位 前 {azi- 
muth angle), z 问 直 角 坐 标 系 中 的 定义 相同 。 它 们 的 范围 为 : Orco, 0x «2n, 
-œ «z«o, 在 图 3-9 rn, 点 P(r, 四,z1) 是 三 个 面 的 交点 。 这 三 个 面 分 别 是 : r 
r= 六 确定 的 圆柱 面 ， 由 中 = 中 确定 的 垂直 半 平 面 { 从 z 轴 往外 伸 殿 7》， 以 及 由 三 = z, m 


HHE 


BB5.21 Tes com 


E =l 
hy = T 
P m JP 


Lao 


K) 
定 的 水 平面 。 互 相 垂直 的 基 矢 量 为 P， 办 ， 以 及 &， 其 中 ?从 原点 O HY r J bF, 35811 
圆柱 表面 相 切 的 方向 ,2 则 沿 垂直 方向 。 和 直角 坐标 系 中 基 矢 量 # 、 了 》、3 独 立 于 点 P 的 
位 置 不 同 ， 柱 坐标 系 中 六 ， 示 两 个 基 矢 量 是 目的 函数 。 


基 矢 量 遵 从 下 述 右 手 循环 关系 
x =2, e ¿xP = ó. (3.37) 
同 所 有 其 他 单位 矢量 一 样 ,， Pob h-i:i£-l,Pxf-Óbx$-ixi-O. 


在 柱 坐 标 系 中 ， 矢 量 表示 为 
A=à|A | =PA, + @A, +šA,, (3.38) 
Hp, A, AUUR AE A Wr. PUBEN A MAA (3.20), ， 得 到 4 的 幅 
值 为 


|A|= /A As VA +A; +A (3.39) 
图 3-9 所 示 的 位 置 矢量 OZ 仅 有 > 和 z 方 向 的 分 量 ， 即 
R, = OP =fr, «£z, (3. 40) 


R X 中 的 依赖 孙 合 在 P 对 由 的 依赖 中 。 所 以 ， 当 使 用 式 (3.40). 表示 点 Pru ,中 ,z) 
的 位 置 天 量 时 ， 必 须 明 确 ? 对 应 的 由 。 


inn He r laar +T PEP d = 
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图 3-9 柱 坐 标 系 中 的 点 Prsa). 是 fy 平面 中 从 原点 出 发 的 径 向 距离 ; 
h i x-y 平面 中 从 关 轴 往 y 轴 测量 的 前 度 ;，z 是 垂直 xy 平面 的 距离 
图 3-10 所 示 为 柱 坐 标 系 中 的 一 个 微分 体积 元 。 沿 P、 矶 以 及 方向 的 微分 长 度 分 别 为 
dl =dr, di =rdó, di,-d: (3.41) 
注意 洛 由 的 微分 长 度 为 rd， 而 不 仅仅 是 db。 在 柱 坐标 系 中 的 微分 长 度 di H 
dl =í dl, + dl, +šd!, = Fdr + $r dó + £dz (3.42) 


- - [ 214 4 
pr " LI F j 5 T i2 
= D Dd DA 电源 工程 是 
j = Ia L. PE 


—=mr mawar 


T dh -一 - ] =a = 
inyuan.com.— SGT E REZ ib 
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Qu QUU 
在 介绍 直角 坐标 系 时 指出 ， 任 何 两 个 坐标 轴 的 微分 长 度 的 乘积 ， -个 矢量 微分 
面积 的 幅 值 ， 该 矢量 微分 面积 的 法 向 指向 第 三 个 坐标 。 因 此 
ds, =F dl dl, =ir dé dz (中 -zz 圆柱 面 )， (3.43a) 
ds, -$ di,dl, 2 dr dz (r-z F), (3.43b) 
ds, =š dl dl, =šrdrdó (r- FG) (3.43c) 
微分 体积 等 于 三 个 坐标 的 微分 长 度 的 溢 积 
dv = dl, dl, dl, = r dr dó dz (3.44) 


TH] 柱 坐 标 系 的 上 述 性 质 ， 已 经 列表 归纳 在 表 3-1 中 。 


图 3-10 柱 坐 标 系 中 的 微分 面积 和 体积 


例 3-3， 柱 坐标 系 中 的 距离 矢量 
求 图 3-11 的 柱 坐 标 系 中 矢量 4 的 单位 矢量 。 

解答 :在 三 角形 OP, Pp, 
OP; = OP, +A 


因此 
A = OP, - OP, - fr, — šh 
和 
aa- A _ fro -£h 
A| dhth 


注意 ; #4 的 表达 式 与 加 无 关 。 这 就 是 说 ， 所 有 从 点 P H 32, ule] x-y EE r= rR 
加 上 任 一 点 的 天 量 ， 在 柱 坐 标 系 中 都 具有 相同 的 表达 式 。 这 种 会 糊 性 可 以 通过 指明 
中 来 消除 ， 因 为 P 中 隐 售 者 对 加 的 依赖 。 m 


fH HE W. CIS egren 
BRG Id Lan mamn 设计 灵感 之 源 
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f um 
例 3-4 圆柱 面积 

Kh r25, 30*zx0zx60^, 0=z=3 确定 的 圆柱 面 的 面积 (图 3-12)。 

解答 ， 所 述 表 面 如 图 3-12 所 示 。 根 据 式 (3.43a) 给 出 的 r+ 为 常数 的 柱 面 单元 的 微分 
面积 ， 有 


s= ao [ ausos 
注意 : 在 计算 积分 时 ， 要 先 将 角度 的 上 下 限 转 换 成 弧度 。 mi 


P (0,0,h) 


图 3-11 例 3-3 的 几何 美 系 图 3-12 例 3-4 的 圆柱 面 


练习 3.4 半径 为 r=5cm 的 圆柱 ， 与 z 轴 同心 ， 上 下 分 别 延 伸 到 z=3cm 和 z= [112 
-3cm。 利 用 式 (3.44) 求 圆柱 的 体积 。 
答案 : 471.2cm'. (US) 
3.3.3 kA ERE 
fERRAbbsiR p. zrjB]— ug ETE HH AR R, 0, UE Q 唯一 确定 ， 如 图 3-13 所 
ms ERR, AEAEE (range) "bs, ha 4 IBU W EOS. SER R IER. 
K i M (zenith angle)0， 从 正 z 轴 开始 度量 ， 摘 述 一 个 顶点 在 原点 的 圆锥 面 ， 而 方位 
骨 由 则 同 柱 坐 标 系 中 的 定义 相同 ， 表 示 从 正 x 轴 开 始 往 y 轴 度 量 的 角度 。R. 9 和 中 
的 范围 分 别 是 : OSR < w ,0 三 9 <rt 和 0 三 四 <xn。 基 矢量 尾 、8 以 及 示 遵 从 以 下 右手 御 
环 关系 | 


Rxð=ġ, 0xb-R, $s R =90 (3.45) 
TEA An A.A A.J K Ht AJ 

A=à|A|=RA, +04, +@A,, (3.46) 
其 幅 值 为 | 

A|= VA* A A+A +A (3.47) 


m PCR, ,0, ,中 ) 的 位 置 矢量 很 简单 ， 为 


HRE 55 ences 
TETEL x 
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R 2 0P - RR,, (3. 48) 
但 请 注意 ，R 隐 含 着 对 8, 和 中 ,的 依赖 。 


图 3-13 BREIE PRIS PCR, ,8 ,由 ) 
如 图 3-14 R, HER. OLLI iA K: F J 
di, =dR, dl,=Rd@0, dl. =R sing dó (3.49) 
L: 
R sin ? dd 
Lu SS dv2&'sin BdR dd «d 
/ V DM 


图 3-14 球 坐 标 系 中 微分 体积 


dl = di, +Ê dl, + di, = Rd R +B R dð + $R sing dé, (3. 50a) 


ds, = R dl, dl, = RR'sinü dg db. (0 - Ó ERII), (3.50b) 

ds, =Ê dl, di, =8 R sing d R d$ (R- 中 圆锥 面 )， (3.50c) 
ds, = ó dl, dl, =é R d R dg (R-8 平 面 )， (3. 50d) 
dv = di, di, dl, = RsinB d R dë di ( 3. 50e) 


这 些 关系 归纳 在 表 3-1 中 。 
例 3-5 球 坐 标 系 中 的 表面 积 
图 3-15 所 示 是 半径 为 3cm 的 球面 的 一 截 ， 求 其 面积 。 


图 3-15 例 3-5 中 的 一 截 球面 


解答 : 根据 半径 为 RR 的 球面 单元 微分 面积 式 (3.50b), ， 可 得 
S = R° | sinodo | dh =9( - cosg) e| ( cm' ) 


z18z(cos 30° — cos 60?) 220. 7( cm ) m 
例 3-6 球 上 的 电荷 
半径 为 2cm 的 球 ， 包 含有 体 电 荷 ， 其 分 布 密度 p, A 
p,=4cos0 (C/m') 
求 球 上 的 总 电荷 Q. 
解答 ， 


X „A x10 
Q = [p.dv = |... (4 cos'0)R'sin0 d R dg dd 
=m QU 2 x 10 ' 
-4[ f g sing cos 0 då dó 
3 I T 
-32 k10 [ - .- soj dp - S xio*[ ape 8T x10" =44.68 (uC) 


注意 ; EART R a Ju R 的 单位 转换 成 了 来 。 m 
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3.4 坐标 系 间 的 变换 


对 一 个 空间 点 ， 它 的 位 置 不 因 选 用 的 坐标 系 而 改变 。 这 就 是 说 ， 不 论 用 什么 化 
标 系 去 表示 它 ， 位 置 总 是 同一 个 。 对 矢量 也 是 这 样 。 本 节 将 建立 直角 坐标 系 中 的 变 
量 (x,y,z)， 柱 坐标 系 中 的 变量 (r,6,z) 以 及 球 坐 标 系 中 的 变量 (R,6, 由 ) 之 间 的 关系 。 
TS 
表示 。 


3.4.1 直角 坐标 系 到 柱 坐 标 系 的 变换 


在 图 3-16 中 ， A P 的 直角 坐标 为 (x,y,z)， 柱 坐标 为 (r,9,z)。 两 个 坐标 系统 闪 
用 坐标 z， 另 外 的 两 对 学 标 之 间 的 关系 则 可 以 从 图 3-16 中 的 几何 关系 获得 


= Vx +y, ġ=tan T (3. 51] 


FH Pt BJ 33 X S 2 
X-rcosj, y=r sing (3. ^ 
下 面 建 立 基 天 量 之 间 的 关系 。 在 图 3-17 8H xy FEE, ili di f pr x, y, 
以 及 十 的 方向 ， 由 此 可 以 得 到 下 述 关 系 
F*X-cosb, rF-y-sinó, (3. 53a) 


A^ 


Óó:£--sinó, $-$-cosó, (3. 53b) 


yr sin «f 
y 
图 3-16 BN bg (x v.) [IRE MS n 3-17 3&ft (£. p) "Sd 
(r, 中 ,z) 之 间 的 美 系 (F, ó) 之 间 的 关系 
为 用、 了 了 表示， 将 写成 以 下 形式 
F-Éa-yb, (3. 54) 
Ep, a fll b k iu BL 09446 35 3. HAm- injis 
r:X-r-xae-y-ib-a (3.55) 


比较 式 (3.55) 同 式 (3.532), ， 可 知 a = cos 路。 同样 ， 对 式 (3.54) 应 用 点 积 产 - y, 
得 到 b=sin。 所 以 


TE j 
= r3 g 


ajap a a liar TYI ati. CC MT H 
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EEUU = Li LLL. U I. AI 1. .  —— ee me = -a — n 


P = fcos 中 + jsind WD (asta) 


对 中 重复 同样 的 运算 , 可 得 
dh = -Xsind + ycos d (3. 56b) 
而 第 三 个 基 矢 量 # 则 对 于 两 中 坐标 系 是 相同 的 。 求 解 式 (3.56a),. x (3.56b) 的 中 
的 主 和 ， 可 以 得 到 以 下 道夫 系 
£ -fcoso - P sind, (3. 57a) 
j = sinó + cosp (3.57b) 
式 (3. 56a) ~ 3t(3. 56b) EWER, I DURT RIP TEE BE (CR JAO, p) 之 间 进 行 互 
相 转换 〈 即 坐标 变换 ) ， 还 可 以 用 于 将 一 个 坐标 系 中 的 矢量 分 量 表示 ， 转 换 成 男 外 一 
个 坐标 系 中 的 矢量 分 量 表 示 。 例 如 ， 直 角 坐 标 系 中 的 矢量 A =A, +A, +E4， 可 以 
WAA (3.56a) AIA (3. 56b) 转换 成 柱 坐 标 系 中 的 A =PA, + ñA, +šA,, Bp 
A, =A coso +A sinó (3. 58a) 
A, = - A,sind +A cosg (3. 58b) 
在 应 用 逆 癌 关系 ， 则 有 
A, =A cosh -A sing, (3. 59a) 
A, =A sind +A cos (3. 59b) 
Ap E EB FT PA T. ;中 的 有 关 变 换 关系 公 * 式 归纳 在 表 3-2 中 。 
E 表 3-2 坐标 变换 美 系 I 
* # EF TT: | 单位 基 矢量 ”矢量 的 分 最 
fi deb HEP | 4 Lis! P = cose + ysin d A, =A,cosé + A. „sing 


= fsin d + pcos d A, = -A sing +A cosg 
: A, = À, 


柱 坐 标 一 下角 坐标 A, =A cosg - A, sin dh 
A, z A,sind +A cos 
= q ae. 

R= Vx ey +Z sin 8 cos d Ap = A,sin8 cos 


+ Psing sind» + 2cos 8 +A sing sing +A, cosd 


psta [ Vx ry: |6-£cos8 cosp Ag = A,cos8 cos 
+A, cos B sind - A, sing 


Fff 5e b — ER P bs 


+ ycos B sine — Zsin B 
d = tan! (wx) | | - £sind + $cos à A, = -A,sind +A cosdo 
EREHE — | x= R sing cos Ó £= Ësin8 cos $ À, = Aksin8 cose 


+ Ücos B cos - $sin +A cosg cosg — A, sind 
y - R sin sind j = Ñsing sing -Aa 


+ Ascos8 sind * A, cosd 


* (cos B sina + d cos 
z = R cose š = Rcos 8 - @sin@ Eoo wenn 


HERR OE escas 


B "- 2 | = 5 
BBS 21dianyuan.c« om X ET S RR eL a 
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-o d —— —OI“IU O. — ——— — = — m | 一 一 一 一 — 可 


2t 
J. J 全 ax 


E | 00 WV ae) 
t "^ bote t FAE ht | A Nf A ht 
| Ap = A, sin +A CoA 


HE SE Bg — ER AP B] R= Vr +z R = Fsing + cosg 
D=ltan ^! (rz) š A, =A cosp- A, sing 
q = $ 

ER 4 bg — EE 4f bp r=R sing 
+= d 5. | 44 = A, 
| z- R cos š = Rcosn — ging A, = ARcos8 — A, sin f 


例 3-7 直角 坐标 到 柱 坐 标的 变换 
在 直角 坐标 系 中 给 定点 P,03, -4,3)， 以 及 矢量 4 232 -93 +34, EHE RP 
表示 PMA, FE P. AIA A 的 值 。 
解答 ; Xa PS, xz3, ys -4, z23, MIHI, (3.51)， 可 得 
r= x +y 25, ġ=tan 一 = - 53.1? =306.9°, 
而 z 保持 不 变 。 因 此 ， 在 柱 坐 标 系 中 ， 已 =P,(5, 306.97, 3). 
对 于 矢量 4 在 柱 坐 标 系 中 的 表示 A = PA, eA, 2A, HA n H (3.583) 
RIK (3.58b) 确定 如 下 
A, =A coso +A sinb =2 cos 中 -3 sing, 
A, = -A Sing +A, cosó= -2 sing -3 cose, 
A. =4 


PF 

8 

2-8 A "A, 

| A, s AgsinB + As cos 


m 
gh 
E 
T 
=} 
Lai 
z 
-3 


HE 
A -F(2 coso -3 sind) -ó(2 sind +3 cos) +24 
Ep, p REFA EHEER PME., TES P, ó 2306.95, AE 
A =í3. 60 - $0.20 + 4 图 
3.4.2 直角 坐标 到 球 坐 标的 变换 
根据 图 3-18， 得 到 直角 坐标 (x,y,z) 和 球 坐 标 (R,6, 由 ) 之 间 的 关系 如 下 
R= Vr +y +Z, (3. 60a) 


api (3. 60b) 
"4 


b=un"' (2) (3.600) 


它们 的 道 关 系 为 
= R sinë cos, (3. 61a) 
yzR sing sind, (3. 61b) 
z= R cosp (3.61c) 


=== = 


I š 


" " 
» 了 == == 
G 

| L i" E l 
j + | 
| 

- Z , l || " 

LE p. Iuldiivyildrtt.uGuti 
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由 于 单位 矢量 站 位 于 六 - 评 面 中 ， 因 此 它 可 以 表示 如 下 
R - Pa «ib, (3. 62) 
其 中 ,a 和 上 4 上 是 变换 系数 。 由 寺 六 和 是 互相 正 迹 的 ， 因 此 有 
P =a (3. 63a) 
(3. 63b) 


ñ 
R-i-b 
z 


yr sinh 


As 


图 3-18  (x,v, DAR 8,0 2 [B] B X: 3: 
根据 图 3-18, R RIF2 [B] 3e ft e o 04s fü, Ra kE kE, a= Ñ ` P = 
sin0, b=R +z =cos@0, 将 a HI b PJ ik KI A K (3.62), MA (3.56a) EFP, 
得 到 


R=ising cos b + Fsing sin + šcos 0 (3. 64a) 

通过 类 似 运算 ， 可 以 得 到 8 的 表达 式 
0 = Xcos0 cos d + ycosB sind — ZsinB, (3. 64b) 

由 式 (3.56b) 给 出 $B 的 表达 式 为 
d = 一 大 sin 中 nu ( 3. 64c) 
利用 从 式 (3. 64a) ~ 35 (3. 64c) 的 公式 , 求解 GR, p, 2), PCT] (R, 0, óD 的 
AR 

£ = Rsinà cos d + gcosg cos d -= - sin, ( 3. 65a) 
" = Rising sind + ücos p sin db + cos, (3. 65h) 
ê = Rcos - Bsin 0 (3. 65c) 


3E EDGE 92, R, O p) 对 应 地 替换 为 (4. A, A Ap 4,A)， 式 (3.64a) - sÉ 
(3.65c) 也 可 以 用 于 把 撩 量 4 = (A, ,4 ,4， ) 转 换 成 其 对 应 的 球 坐 标 分 量 (Ag ,A,,4,) ， 
ay HH T Hi B En n] £r . 
$/3-8 Eft bk ek e b B E d 


[Tis] 


ha. | 
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TEFRSEPR3S CP MIKKE A =t(x+y)+5(y- x) *£z. 
REAL. 利用 表 3-2 所 给 Au 的 变换 关系 ， 有 
A, =A Sing cosd +A sing sinó + A cosg 
= (x +y)sing cose + ( y - x)sing sind + zcos 8 
利用 式 (3.61c) MRH x, y, z 的 表达 式 ， 有 
A, = (R sing cose +R sing sing)sing cos 中 
+ ( R sing sind — R sing cos) sing sinó + R cos`8 
= R sin el cos 中 十 sin 中 ) + R cosd 
= R sin d+R cos`80 = R 
li] FE 
A, = (x + y)cos0 cosd + ( y — r) c0Os8 sing - zsin 8, 
A, = -(x+y)sinb+(y-x)cosó, 
采用 与 4 相同 的 处 理 ， 可 得 
A, =Ü, 
A, = = R sing 
所 以 有 
A = KA, + 人 + 页， = RR - $R sing B 
3.4.3 柱 坐 标 到 球 坐 标的 变换 
性 坐标 系 同 球 坐 标 系 间 的 变换 ， 可 以 通过 组 全 前 两 小 节 的 变换 关系 得 到 ， 结 果 
s| 33-2 11, 
3.4.4 两 点 间 的 距离 
在 直角 坐标 系 中 ， 己 (5 uz IPOs yz) MARAEA d 由 式 (3.12) 给 
出 为 
d= |R,|=[(x,-x,)'+(y, - X, + (z, -z,)]^ Á— 
利用 式 (3.52) 将 点 P, 、P, 的 直角 坐标 转换 成 柱 坐 标 后 ， 可 得 
d = | {r cose, : ricosd,) + (r,sind, -r sind)’ + (z,-2)]^ (3.67) 
= [r + _ ZF, r cos ( d, 一 中 小 二 ( z, -u)]"^ (HEER) 
利用 式 (3.61a-c) 经 过 类 似 的 变换 后 ， 可 得 球 坐 标 系 中 P, ，P, 间 的 距离 表达 式 
d={R +R -2R,R,[ cos8,cos0, + sin&,sinB,cos(d, -出 )] 2 ( 球 坐 标 ) (3. 68) 
复习 题 
Q3.7 为 什么 要 用 名 个 坐标 系统 ? 
Q3.8 为 什么 基 矢 基 (不 , 字 与 点 的 位 置 无 关 ， 而 #F 和 四 却 与 点 的 位 置 有 关 ? 
Q3.9 下 列 各 坐标 系 的 基 矢 其 的 循环 关系 是 什么 7 (a) BC AERE: (b) HEERE: [ey HR 
Q3.10 一 个 点 在 柱 誉 标 系 中 的 位 置 冬 量 ， 是 如 何 同 其 球 坐 标 标 中 的 对 应 位 置 拓 县 相 联 系 的 ? 
练习 3.5 已 知 点 P 的 柱 坐 标 (2y3,m3, -2) ， 求 其 球 坐 标 。 
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管 案 : P(4,2m/3,n/3), (3 WA) 
8313.6 将 矢量 

Az£(x*y)*j(y-x) £z 
M. B fe ba 3 Fk RIERA 


TAE. A - Pr - fr + £z, (SME) 
3.5 标量 场 的 梯度 

对 于 幅 值 随 单个 变量 变化 的 标量 物理 晤 ,例如 温度 工 为 高 度 z 的 消 数 的 情况 ，T 
随和 高度 的 变化 率 可 以 用 导数 dT/dz 描述 。 然 而 ， 如 上 果 丁 同时 也 是 直 骨 坐标 x A y B5 ER 
数 ， 则 其 空间 变化 率 就 不 好 描述 了 ， 因 为 在 这 种 情况 下 ， 不 仅 要 考虑 了 随 三 个 变量 
的 单独 变化 ， 还 要 将 它们 统一 起 来 考虑 。 ee 
三 个 坐标 的 侦 导 数 来 描述 ， 然 而 ， 应 该 如 何 将 这 三 者 结合 起 来 ， 去 表示 空间 任 一 方 
向 的 工 的 变化 率 ， 却 并 非 一 目 了 然 的 事情 。 此 外 ， NR E 
矢量 ,因此 幅 值 和 方向 都 可 能 随 空间 位 置 变化 。 在 矢量 微 积分 中 ,采用 三 种 基本 运 
算 来 描述 和 泉 量 和 标量 的 微小 空间 变化 ， 即 : 梯度 【gradient) ， 散 度 【divergence) ， 以 
RRE (curl) 运算 。 梯 度 运算 处 理 标 量 场 ， 这 是 本 节 的 主题 。 另 外 两 个 运算 处 理 的 
是 矢量 , 特 在 后 面 的 几 节 中 介绍 。 

如 图 3-19 所 示 ， 假定 T(x,y,z) 是 空间 某 个 区 域 中 的 点 P(x,y,z) 的 温度 ，T,(x+ 
dx,y+dy,z+dz) 是 邻近 点 P, 的 温度 。 微 分 距离 dx, dy, dz 是 微分 矢量 di 的 分 量 ， 即 


dl = £dx + $dy + £dz (3.69) 
根据 微分 学 ， 徽 分 温度 dT = T, -— T A 
.8T, aT, aT 
dT= dx dy + dz, (3. 70) 


z P ((x+dx,y+dy, z-Hdz) 


图 3-19 e PURI PARTEA X: Et di 
Hi E X dx-t€-dl, dy-$-dl, dz-£- df， 所 以 式 (3.70) 可 重 写 为 


dT 4%., diego di «£t. dl = | £— + Nr -dł (3.71) 


A (3.71) 的 方 插 叶 中 的 矢量 ， 定义 pi - 一 个 天 量变 化 时 ， 
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微分 温度 dT Bi xT ha k, x Ae T EA. Pal 23 grad TS UR HERES Hzc 
VT, Bl 

V T - grad ras?! yi + e. (3. 72) 


因此 式 (3.71) 可 表示 为 
dT-VT-d (3. 73) 
符号 “VY” 称 为 del (È “ER”, BZA) sk Pt is X (gradient operator), 5E Y. 


R3 oo! Ls. CARE 2 
VARY ta +23- (直角 坐标 系 ) (3.74) 


需要 注意 的 是 ， 尽 管 梯度 运算 衬 本 身 没有 物理 意义 , 但 当 它 对 一 个 标量 物理 量 进行 
运算 时 ， 就 具有 物理 意 头 了 ， 运 算 的 站 果 是 一 个 失 量 ， 其 幅 值 等 于 该 物理 量 每 单位 
焉 离 的 蓝 大 变化 率 ， 方 向 则 为 请 物理 量 增 长 最 快 的 方向 。 聘 出 = 而 出， 这 里 高 dI fr 
单位 舌 量 ， 则 了 沿 着 证 方向 的 方向 导数 【directional derivative) 定义 为 

dT PS 

qp vTià (3.75) 
如 果 V 了 是 某 坐 标 系 中 的 已 知 函 数 ， 两 点 P, 、P, 的 温度 分别 用 T. 、T, 表 示 ， 则 对 式 
(3.73) 两 端 积分 ， 可 以 得 到 温差 (7, - T.) 为 

T, -T = f V T - dl (3. 76) 


例 3-9 方向 导数 
求 T= 羡 +yFz 灌 方向 ?2 +?3 -名 2 的 方向 导数 ， 并 估计 它 在 点 (1, - 1,2) 点 的 值 。 
ME. 方向 导数 dT/di 由 式 (3.75) 给 定 。 首 先 求 了 的 梯度 


VT- [Pa tay + zi +y z) =£ 2x +$ 2yz £y 


用 【表示 给 定 的 方 阿 


JL a K Ht N 


应 用 式 (3.75) 得 


VT = 2x + yz +b) ， | 
在 点 (1, -1,2) 处 有 
E .4-12-2_ -10 
di = 2 


E Pu, -1,2) JT J17 
3.5.1 柱 坐 标 系 及 球 坐 标 系 中 的 梯度 
RER (3.72) 是 在 直角 坐标 系 中 获得 的 ， 它 却 适用 于 所 有 正 交 举 标 系 。 为 了 


" - š x » 
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能 够 对 柱 坐 标 系 或 球 坐 标 系 中 的 标量 物理 量 进 行 梯 度 运算 ， 需要 蕉 导 在 相应 中 坐标 系 
中 的 VY 表达 式 。 为 把 式 (3.72) 转换 到 柱 坐 标 (r, 由 ,z) ， 需 用 到 以 下 坐标 关系 


= VX +y, tang = — (3.77) 
根据 徽 分 学 原理 有 


üx  àr ax Od dx dz ax 
因为 z 同 < 正 交 ， 所 以 az/ar =0， 上 式 的 最 后 一 项 为 零 。 利 用 式 (3.77). 的 坐标 关 
A, fri 


aT aT T T 
or ör Or Od , UI Or (3.78) 


Or — x _ 
rra 3 - z cos, (3. 79a) 
M --Lsiné (3. 79b) 
因此 有 
al _ aT sin 中 oT 
ap 0986-7 26 (3. 80) 


这 个 表达 式 可 以 用 于 替换 式 (3.72) 中 # 的 系数 ， 经 过 类 似 的 处 理 过 程 ， 可 以 将 əT/ 
dy Rr e. 再 考虑 到 式 (3.57a) 、 式 (3.57b) BUXR, B£ —fcos - øsing 
和 》 = sinó dos, Wiz (3.72) x 


VT- PE $T pm Qi (3. 81) 
Eu. ERTEN 
Vk 14 LE ( 柱 坐 标 ) (3.82) 
各 过 类 似 的 处 理 ， 得 到 于 全 标 系 中 的 榜 度 运算 符 定 久 
ü 
ELIT Š Joa ( 球 坐 标 ) (3.83) 


3.5.2 梯度 运算 的 性 质 
任何 两 个 标量 函数 UMV, FERRY 


(1) V(U+V)=VU-+VV, (3. 84a) 
(2) V(UV)-UVV«VVU, | (3. 84b) 
(3) VV =a VV. 对 任何 nn (3. 84c) 


fX Bie PUPA, ACER] RS FEDES. XL 
例 3-10 梯度 的 计算 
求 下 面 每 个 标量 晴 数 的 梯度 ， 并 计算 在 给 定点 的 值 。 
(a) 直 骨 坐标 系 中 ; V, =V cos{x y/3)sin(2mz/3), 点 (3,2,1); 
(b) 柱 坐 标 系 中 : V, = We "sin36, 5(1,2/2,3); 
(c) 球 华 标 系 中 ，W =V,(a/R)cos 20, 点 (2a,0,7)。 
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.0V, BY ov N . Ky. 27: . n xy JAZ 
V V. =£ Mura št = —y8 x V,sin "sin 3 *46óm V cos g cos 3 
=8 r V | — ysin Thing cos Teos 272 


TER (3,2,1) Mb 
VV 8a vl -sin ZE + p cos? t] =x V,[ -f6 +24] 
(b) 函数 V, TIERIEESS b E E EU 9, AEH (3.82) (Hv 


VV, (Pre 3552. jve? 'sin 3 由 = -£2V,e "sin 3b + G(3V,e "cos 3) /r 


=| -?2sin 3p +E Ey e 
在 点 (1,r/2,3)，r=1, 由 =mr/2。 因 此 
v v, =| -F2 sin t3 cos 77 ] V e 2 -PR2V,e "-PÜ.27V, 
"—Ó— s s 
MIS )ees 28 


T - (R35 91 25 bx TP 


- se 20 一 = 
= =m E 


在 点 (2a,0,7x), R=2a, 8-0, 所 以 


sin 28 = - [ Reos 20 + 02 sin I — 


q 


练习 3.7 给 定 V=xy+x «xc, (a) 求 V 的 梯度 ;(b) 计算 其 在 点 (1, -1,2) 的 值 。 
E, (a) VV=£(2xyy+y +Z) +i +2xy) +2 2xz; (b) VV|, aa 743-9 924, 
(SRS) 

练习 3.8 K V-rzcos 26 i A - £2 - 2067 e] Sj 38, REU 72,2) 4E. 
答案 ; (dV/dl) || a = -4//5, (Ww) 


c PERAN. 


3.6 ”大量 场 的 敌 度 


通过 第 1 章 对 库仑 定律 的 简单 介绍 ， 太 家 知道 一 个 扳 阐 的 正 电 荷 9 将 在 其 周围 裤 
间 产 生 电 场 E， 其 方向 从 正 电荷 本 身 向 外 ， 强 度 COE 正比 于 gg， 并 按 17R 的 关系 
随 其 到 电荷 的 距离 RR 增加 而 减弱 。 当 用 图 形 表 示 时 ， 矢 量 场 通 党 用 场 线 field line) 
表示 ， 如 图 3-20 所 示 。 场 线 的 荫 关 表示 所 在 位 置 场 的 方向 ， I BE htl de ons bof de [EE 

虽然 电场 矢量 实际 上 并 不 运动 ， 但 仍 将 它 的 存在 看 成 是 在 空间 的 一 种 流动 ， 将 
其 场 线 称 为 通 量 线 (flux dine). 在 边界 表面 廿 ， 通 量 密度 (flux density) EX HÑ 
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EE ds 往外 每 单位 表面 的 通 量 
E 的 通 量 密度 = Ë 35 aT Fr | (3. 85) 


Hop, AM ds 的 外 法 向 矢量 。 对 于 封闭 表面 $， 例 如 图 3-20 所 描 终 的 假想 球 的 封 财 
表面 ， 通 过 它 的 总 通 量 (total flux). 定义 为 


总 通 量 = $ E - ds (3.86) 


[33.20 正 电荷 gq 产生 的 电场 EE 的 通 量 线 


考虑 一 个 微分 长 方 体 的 情况 ， 璧 如 一 个 立方 体 ， 其 普 边 与 直角 坐标 系 的 轴线 一 
$c, MIP 3-21 Ara. rx, y 和 zx 轴 的 边 长 分 别 为 Ax. Ay 和 Az。 和 若 长 方 体 所 在 空间 
区 域 存在 场 矢量 E(x,y,z) ， 下 面 来 确定 通过 该 长 方 体 总 表面 $ 的 通 量 。 要 注意 的 
是 ,5 世人 斌 6 个 面 ， 寅 要 将 6 个 面 的 通 量 加 在 一 起 ; 为 外 ， 根 据 定 头 ， 通 过 任何 面 的 
通 量 ， 是 指 从 体积 Av 往外 通过 该 面 的 通 量 。 

将 EE 表示 为 

E=iE, +$E, +2E, (3.87) 

在 图 3-21 中 ， 标 记 为 1 PJI gl AyAz, RO K it yn = -x. At, 经 面 1 往外 
流出 的 通 量 F Jy 

F, = [__ E-Àds- f (&E, +ĵE, +šE,) - ( -ê)dydz = — E, (1)AyAz, (3. 88) 


Hp, E CI) Ae fEmg 1 nnb ESH. E E, AGAI SE ER 
E JEAN, HANE REPERI EE 
间 样 可 得 通过 面 2( ñ, =) 的 通 量 为 
F,-E,(2)AyA:, (3. 89) 
HB, E C20 d& fe hi 2 "Gb MR RP) E CE. RHB Ax 的 微分 间隔 ，E.(2) 同 E(1) 的 关系 
可 表示 为 


4d FH JR PA - i | X Bom Len 
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E (2) =E.(1 


; (3.90) 


图 3-21 REH E 通过 体积 为 Av = AxAyAz 的 微分 长 方 体 的 通 量 线 


其 中 忽略 了 (Ax) 项 以 及 Ax 更 高 阶 的 项 ， 因 为 Ax 很 小 ， 它们 的 影响 小 到 可 以 不 计 。 
将 式 (3.90) 代入 式 (3.89) 得 


F, = E.(1) «Sas AyAz (3.91) 
将 式 (3.88) 和 式 (3.91) 相 加 ， 得 到 从 面 1 和 面 2 流出 的 通 量 和 ， 即 
F, + F, = T AxAyAz (3.922) 
对 其 他 两 对 面 重复 同样 的 过 程 ， 得 到 
F,+F, = S AxAyAz, (3.92b) 
F, + F, = CAxAyAz (3. 92c) 
Xr FF 到 F 的 通 量 加 在 一 起 ,得 到 通过 长 方 体 表面 5 的 总 通 量 为 
- (++)ArAyAz = (div E) Av, (3.93) 


其 中 ，Av = AxAyAz; div E 是 一 个 微分 函数 ， 称 为 BE MAA (divergence) , fE Ti ffi 
坐标 系 中 定义 为 
ðE, ðE, aE, 
div E= + mt x (3.94) 
124| 令 体积 Avi TE, Maius E dkE—^- xx EBSEXHE, a T HE — T PHH] WJ HN RUK rfi 


中 ， 每 单位 体积 往外 的 净 通 量 。 因 此 ， 根 据 式 (3.93), # 


HHE REP 5s 


PE - ds 
Av 
其 中 ,5 包围 着 体积 增 且 Av. FR f E E 的 散 度 表示 为 div E 7p, V SCHIR eo A Re 

V.E. Bl, wF Beta ss rh ig X ht E 
aE 
à 


div E å lim (3. 95) 
&v-—UÜ 


V. EAdiy Ew ÌE PE, 95, 
X dy dz 
(E 3.6. 2 小 节 将 对 这 两 种 表示 方法 必 进 一 步 的 讨论 。 | 

根据 式 (3.95) E AREE, Women S Pich m t h FB, M E 具有 正 
的 获 度 ， 这 可 以 看 成 是 体积 Av 中 包 合 着 一 个 产生 通 量 的 源 (source), WRR EA 
的 ， 则 可 以 把 Av 看 成 一 个 汇集 点 (sink)， 因 为 净 通 量 是 往 Av 里 面 流 的 。 对 于 均 句 
abe E, 流入 和 流出 Av 的 通 量 相等 ， 因 此 其 散 度 为 专 。 这 种 场 称 为 无 散 的 (diver- 
genceless) 。 散 度 是 一 种 微分 运算 ， 只 能 处 理 夭 量 ， 其 结果 为 标量 。 这 刚好 与 梯度 相 
反 ， 梯 度 呈 能 处 理 标 量 ， 而 结果 却 为 矢量 。 本 书 书后 插页 给 出 了 在 柱 坐 标 系 以 及 球 
坐标 系 中 矢量 散 度 的 表达 式 。 

散 度 运算 但 从 分 配 律 。 对 于 任意 一 对 矢量 El 和 EE,， 有 

V. (E, +E,) -V- E, +V ° E, (3.97) 

如 未 Y O E=0, HER ht E AAt (solenoidal) 。 
3.6.1 EFTE 

可 以 把 针对 微分 体积 Av 的 式 (3.93) 进行 扩展 ， 从 而 将 Y .EE 在 任何 体积 v 上 
的 积分 ， 同 穿 过 该 体积 的 表面 的 五 通 量 联系 起 来 ， 即 


[|Y E= $E- ds. (WEE) (3. 98) 
iX — X Ss PIECE X F9 (divergence theorem)， 它 在 电磁 掌中 应 用 十 分 广泛 。 


<= 
3.6.2 符号 说 明 
论述 矢量 分 析 的 书 都 使 用 下 面 的 一 种 或 两 种 符号 来 表示 梯度 、 散 度 和 旋 诬 。 用 
语言 符号 表示 时 ， 标 量 了 的 梯度 写成 “8grad T”, REE HRERS “div E" 
A] "curl E". E arh (James Clerk Maxwell) 于 1873 4E 3i fii [p] h 55 t A] 5 
论文 几 年 之 后 ， 笑 量 分 析 尚 没有 出 现 ， 而 美国 数学 家 吉 布 斯 (I Wilard Gibbs) 出 版 
[f 两 本 题 为 “Elemients of Vector Analysis" 的 小 册子 ， 从 而 开辟 了 矢量 分 析 这 一 学 科 
领域 。 在 吉 布 斯 的 书 中 ， 引 A 入 了 新 的 符号 以 表示 散 度 和 旋 度 ， 即 用 “VY: E" dm 
div E, H “V x E" R curl E。 由 于 其 符号 的 简洁 性 ， 吉 布 斯 的 表示 方法 很 快 被 人 
们 和 采用， 当今 的 电磁 学 书籍 几乎 全 部 使 用 该 符号 。 然 而 吉 布 斯 的 符号 容易 引起 误解 。 
: 吉 布 斯 的 表示 法 中 ,，"“Y E" RRR E 的 散 庶 ， 这 很 容易 被 误解 为 运算 符 Y 与 矢 
量 巨 的 点 积 ， 尽 管 言 布 斯 本 人 并 未 对 其 赋予 过 这 种 解释 。 产 生 这 种 误解 的 原因 在 于 ， 
对 由 式 (3.74) 所 定义 的 ”， 以 及 由 式 (3.87) 所 定义 的 矢量 玉 ， 当 对 二 者 按照 点 积 
的 代数 定义 进行 点 积 运 算 时 ， 得 出 的 结果 同 式 (3.96) 所 给 的 已 的 散 度 表达 式 完全 


{3. 96) 
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相同 。 然 而 ， 这 种 “点 积 ” 解 释 存 在 两 点 最 基本 的 错误 -。 首先， ISWI RA B 
来 处 理 就 是 不 正确 的 ， 因 为 它 不 是 笑 量 。 早 前 已 经 指出 ， 徽 分 运算 符 本 身 没 有 物理 
意 认 ， 只 有 当 它 作用 在 一 个 物理 量 上 之 后 ， 才 有 具有 了 意义 。 这 一 点 也 许 很 细微 ， 但 
却 是 基本 概念 问题 。“ 点 积 ” 解 释 的 第 二 个 问题 在 于 ， 在 坐标 变换 中 采用 这 种 “点 
积 ” 解 释 将 引出 错误 结果 ， 这 是 不 可 接受 的 ， 因 为 物理 量 的 散 度 应 该 与 坐 标 系 的 选 
取 无 美 而 保持 相同 。 由 于 Y xE 容易 误解 为 Y 和 EE 凡 积 ， 因 此 也 存在 类 似 的 批评 。 

为 了 避免 青 布 斯 符号 的 误解 问题 ， 美 籍 华 人 科学 家 戴 振 铎 (CC. T. Tai) 用 WE 来 
m E AiE, HYE RER EWER., HAA Tai 提出 的 符号 比较 晚 ， 其 价值 要 被 
广泛 认可 还 需要 时 间 。 因 此 ,为 了 同 传统 一 致 ， 本 书 仍然 使 用 吉 布 斯 的 符号 ， 但 要 
再 次 提醒 读者 ，“V . ”和 “VYx” 决 不 表示 “del” 运 算 符 同 后 面 的 舌 :其 进行 点 积 或 
叉 积 运算 。 

例 3-11 HARE 
确定 下 面 每 个 矢量 场 的 般 度 ， 并 求 给 定 癌 的 但 。 
(a) E2£3x +p2z+2 z; 点 (2, 一 2,0)。 


(b) E2R(a'cos8/R) - 8(a'sin&/R) ; 点 (a/2,0,7), 


e x. 

ðE, ðE, 8E, 
la) V. pel dy E dz 
在 点 (2, -2,0) fb, V. El, -20 216. 


(6) 利用 书后 颖 页 所 给 的 于 坐标 系 中 的 入 度 计 算 公式 ti 


- (3r ) + 5, Q2 + (ae) = rita s ast adis 


V.E «1.3 R'E,)4 mE S ( E. sing) + 一 1 ƏF, 
RAR R” Rosing ag R sing àd 
| a; asing 2a'cosü — 2a cosó 
= ig (d cos0) +— xg s6. core. 20 Dew 
- Ti cos) + sin a RO R R 
f£ R=a/2, 0=0 Xp, V- Els = -16, E 
- CI 


练习 3.9 给 定 4 =e-: "(让 sin2x 4 $cos2x) , KV- A, 
管 案 : V A=0. (Sue) 


练习 3. 10 给 定 4 =Prcosó +Á r sing « 23z, 求 点 (2,0,3) 处 的 VY， A, 
答案 : V. A=6. (EU) 


练习 3.11 ”在 球 坐 标 系 中 ， 如 果 巨 = 有 4R， 求 通过 以 原点 为 圆心 、 半 径 为 a 的 球面 的 
E (ifi t 


E: $E ` ds=4r Ad, (WA) 
练习 3. 12 在 练习 3. 10 B rh E A a RS SR rfi B E E (5) ERA LEE DLE DA) E E 3 g 


|. C, T. Tai, Generalized Vector and Dyadic Analysis, IEEE Press, New York, 1992, pp 4l -44. 
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积分 ， 验 证 散 度 定理 。 x [126| 
3.7 HB je EE 
到 目前 为 止 ， 讨 论 了 矢量 分 析 中 常用 的 三 个 基本 运算 中 的 两 个 ， 即 标量 场 的 梯 
度 和 矢量 场 的 散 度 。 下 面 介绍 琉 度 运算 (cur operator), RES B 的 旋 度 用 于 描述 吾 
的 旋转 特性 ， 或 叫 环 量 (circulation) ##FE, THAKRE C, BARREA B 
in C 的 积分 ， 即 


环 最 = 中 B di (3.99) 


为 了 了 和 解 这 一 定义 的 物理 本 原 ， 分 析 两 个 例子 。 首 先 看 均匀 场 B < tB, , Joe un Es 
3-22a 了 所 示 。 对 于 图 中 所 示 的 矩形 路 径 abcd， 有 


= | xB “tdr+ [ èB jdy+ [ šB * kdx 
环 量 í f " ü yay 4 ü (3, 100) 


* [ èB, "Ydy B, Ax - B, Ax -0, 


(a) 535118 | (b) ffi r5] 5 
H 3-22 (a) Bj*5]ESB ER REOS E; (b) 角 向 场 的 环 量 非 零 

Hr, Ax2b-a-zc-d, di Tí: =0， 因 此 第 二 个 和 第 四 个 积分 为 零 。 式 (3.100) 
R, HARRESE, 

接 下 来 考虑 载 有 直流 电流 了 的 无 穷 长 导线 所 产生 的 磁场 至 。 如 果 电 流 位 于 自由 空 
lu], Pid z PJ, Scd (1.13) 可 得 

^ Hal 
B Lp (3. 101) 

HF, us 35 ELS PES ESTEE, r de x-y SF qi rp ei d LES ISIERES. BW V f 
mme, B 的 场 线 是 围绕 电流 的 同心 圆 ， 如 图 3-22b 所 示 。 对 于 半径 为 了 的 环形 路 
t6. DEDEISHEUK HL dl -drdo, B 5& C HREH 
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WUU 
| FP apo + '3 102^ 
t= f B. di= | $12 br d$ =pl (3.102) 


在 这 个 例子 中 ， 环 量 非 零 。 但 假如 路 径 C 所 在 的 平面 垂直 于 xy 平面 的 话 ， 则 由 将 
不 售 有 杞 的 分 量 ， 积 分 所 得 的 净 环 量 将 为 零 。 换 句 话 就 是 ,， 吾 的 环 量 的 幅 值 依赖 于 所 
选择 的 路 径 。 另 外 ， 路 径 的 方向 确定 了 环 量 的 正 负 符 号 。 例 如 ， 假 若 要 描述 龙卷风 ， 
就 应 该 选择 风 场 的 环 量 最 太 的 路 径 ， 并 希望 环 量 既 有 幅度 也 有 方向 并 且 环 量 的 方向 
能 局 指 加 龙卷风 的 族 调 ， 旋 度 运 算 就 是 为 了 描述 这 种 性 质 而 定义 的 。 撩 量 场 盏 的 旋 
E, XROM curl B 或 7YxB， 定 义 为 


"n : l " 
VxH-c FU a n. 4 5 
x B = curl B š lim s | ñ$ B aj ( 3. 103) 


n[UL, curl B A "jfi C 的 面积 As 位 于 环 量 最 
大 的 方向 时 ， 每 单位 面积 的 环 量 。curl B 的 方 
(XR, BD As 的 单位 法 向 ， 由 右手 定 则 来 确定 ， C a N 
即 ， 让 右手 四 指 沿 着 路 径 的 方向 df 绕 行 , 则 大 局 
拇指 的 方向 就 是 吉 ， 如 图 3-23 所 示 。 根 据 式 人 
(3.103) 的 旋 度 定义 ， 环 量 的 方向 位 于 面 Ar 的 WL = 
法 向 ，As 则 趋向 于 0， 因此， 矢量 的 旋 度 定义 
在 一 个 点 上 的 。 在 3.6.2 已 经 指出 ， 当 使 用 符 
FV xB Rs curl B 时， 不 应 该 将 其 理解 为 Y 同 
B 的 又 积 。 
对 于 在 直角 坐标 系 中 给 定 的 矢量 B 

B =B, +B, +šB, (3. 104) 

SHIR., EARBUHESR, H (3.103) 的 定义 可 以 得 到 
x F 


VxB -x 9B, ôB, +$ 9B, 8B, +š ob, aB,| - 3 2 
Loy oz] la ox] Vox ay] |2 oy 


图 3-23 SUE Ff dise, ñ 
Tr Bia Tr SH (975 15] 


(3. 105) 


SA g [a SL 


在 本 书 的 后 插页 中 ， 列 出 了 本 章 介 绍 的 各 种 正 交 坐标 系 的 ?x B 表达 式 ， 
3.7.1 旋 度 相关 的 矢量 恒等式 

对 于 任何 两 个 矢量 A 和 BB 
(1) VYx(A+B)=YVYxA+YxB, (3. 106a) 
(2) V*(VxA) =0 (对 任何 矢量 4)， (3. 106b) 
(3) Vx(VV)zO (对 任何 标量 函数 站， (3. 106c) 
恒等式 (2) 和 (3) 十 分 重要 ， 在 后 面 几 章 将 会 用 到 。 
3.7.2 斯 托 克 斯 定理 

斯 托 克 斯 定理 【Stokes's Theorem). 将 矢量 旋 度 在 非 封 闭 面 8 上 的 面积 分 ， 转 换 
成 该 矢量 沿 面 5 的 边界 路 径 C 的 线 积分 。 相 应 的 几何 美 系 如 图 3-23 所 示 。 斯 托 克 斯 


人 一 fh 


| TTP E JS IT zn 感 e^ a 
BBS5.21dianyuan.com 3.7 A45«4xE 11 


示 如 下 mr 
定理 的 数学 表示 如 下 
| (vxB) ds = $B. dl 【斯 托 克 斯 定理 ) , 【3. 107 ) 


它 可 以 由 YxB 定义 ， 即 式 (3.103) 推出 。 式 (3.107) 所 表示 的 转换 ， 在 电磁 问题 
求解 中 使 用 十 分 广 证 。 如 果 Vx 吾 =0， 则 场 吾 称 为 保守 的 〔【conservative) 或 无 该 的 
(irrotational) ， 因 为 此 时 式 (3.107) 右边 所 代表 的 环 量 为 零 。 
例 3-12 斯 托 克 斯 定理 的 验证 

痊 定 矢量 场 吾 = icos 由 rr。 针 对 图 3-24 Wigs Hi r22, n/3zoxn/2, 0zzz3 确定 
的 圆柱 面 的 一 段 ， 验 证 斯 托 殉 斯 定理 。 
解答 ;斯 托 殉 斯 定理 指出 

| (vxB) “ds= $ B -dl 


XK kaw. B 仅仅 只 有 一 个 分 量 B=cosg/r， 利 用 书后 插页 中 的 柱 坐 标 系 中 的 Yx8B 
人 公式， 可 得 

Vx B -| 
r db dz 


^ : al 
ARLANS 
az ar F 


à 9B, 
ar P 7e 


l 9[coso| 290[cosp| _ _; sinó _ coso 
ui : | $5 - | r E +Ó p 
V xB 在 给 定 的 面 5 上 的 积分 为 


(VxB) .ds = — J 0.5 iras ds 
| ssl r 5 | 


[thee del 
这 里 用 到 了 r=2。 


图 3-24 #M|3-12 的 几何 配置 
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FAW: bi SAHE C =abcd 为 边界 ， 如 图 3-24 所 示 。 Tm ^jui s 的 法 向 ; 笠 
全 右手 定 则 的 要 求 。 因 此 


$ B-di- [ B. ` di + [ B. . di + [ B. . dl + | B, . di , 
HF, B... B... Ba, Bu 分 别 是 ab, bc, cd, da ^; ILEKE E35 B 的 表达 式 。 TE ab 
Et b, B,, s£(cosQ)/2 5j dl = ór db B) ei BUE; cd 段 也 是 如 此 。 在 bc EZ, ó =w/2, 
AJE B. 2z(cosn/2)/2 =0。 对 于 最 后 一 段 ，B,， -2(cosn/3)/2- 2/4, dl = 2dz. 


因此 
j B - dl = [ (£2)- £dz = [| Tai - 2 -— 
xx hil rr fE sg Hrs FILS Co 91 ERES SR |F). = 
练习 3. 13 对 于 在 柱 坐 标 系 中 给 出 的 矢量 场 
A - FlÜ0e cose + 210 sind. 
3KV x A ERE (2,0,3) bir) (B s 


ffs: (SL?) 
VxAz (p-e ime i 一 sind] 


FO C(29.3) 


=F 5 


练习 3.14 对 于 球 坐 标 系 中 的 矢量 场 4 = 012 sing, 3RV xA 在 点 (3,r6,0) 处 的 值 。 
FR: (SLE) 


7xA- 8 = LI 


3.8 MEMA T 


在 以 后 几 音 里 ， 有 时 将 遇 到 标量 运算 和 矢量 运算 的 多 重组 合 的 情况 。 其 中 最 党 
见 组 合 的 是 标量 的 梯度 的 散 度 。 对 于 直角 坐标 系 中 的 标量 函数 V， 其 梯度 为 


aV aV aV | 
VV= ru +a, + = 8A, +A, € £A, =A, (3. 108) 


-$2 


(3, 76,0) 


az 
这 里 定义 分 最 为 4, =aV/ax, A, = àV/ay, A, = aV/az 的 矢量 各 以 代表 YY。 V V ftit 
度 为 
04， JA, ðA, BY aV yV | 
VV)=V:-A=- | 一 4 1n 
(Cv) am toy + a BR d (3.109) 
JJ | Mi, BV. (VV) 为 的 拉 普 拉 斯 【Laplacian)， 并 表示 为 YY 【其 中 符号 兄 
BEE “SIEN” a “del square”), BI 


VVAV. (VV) = V 


OV V a V 
" t t e (3. 110) 
MA (3.110) 可 见 ， 标 量 函 数 的 拉 普 拉 斯 为 标量 。 在 柱 坐 标 系 以 及 求 坐标 系 中 的 
VV 表达 式 请 查阅 书后 插页 。 
标 皇 的 控 普 拉 斯 可 以 用 于 定义 失 量 的 拉 普 拉 斯 。 对 于 直角 坐标 系 中 的 兴 量 EE 
E - XE, *yE, *ZE, (3. 111) 


BAT IBOBBI E sazan 


BBS. 了 


C ai lar y ue ari. COMI "AXE | 
kk gn 


) 
rw V CC iO?) 
(WT ANY cel: rc 
KAIU JU O J 一 
\ kV )] X Y J d 
due J _ 
—_ / 


— “ — 中 二 二 = " —— ťa " ` — - —... —L —À e a am io o 5 E ám = mmo n onion m À! -— o e = 


E mA ETE A 
YE=( t*a je- kV E. +V E, +V E.. (3.112) 


因此 ， 在 直角 坐标 系 中 矢量 的 拉 普 控 斯 为 - -个 和 所 景 ， 其 分 量 等 于 原 矢 量 分 及 的 拉 普 
Hirs KHAT, a LHE 
VE-V(V- E) -Vx(VxE). (3. 113) 
iX — fH 5 9E Ier af JL TR a HIA. 
复习 题 
Q3.11 一 :个 标 芋 的 梯度 之 幅 值 和 方向 各 代表 什么 ? 
Q3. 12 在 直 骨 坐标 系 中 ,证 明 式 (3. 84c) 
Q3 13 XhEESHXHE BP] 909 RICE LEIA? 
Q3.14 un^ f ues RI] a E ta ERI. ix de rd hte o D 02 为 什么 ? 
Q3.15 黎庶 定 暗中 转换 的 物理 意 六 是 什么 ? 
Q3.16 舌 基 场 在 一 点 的 旋 度 是 如 何 同 所 其 场 的 环 旺 相 联 系 的 ? 
Q3.17 斯 托 克 斯 定理 中 转换 的 物理 意义 是 什么 ? 
Q3.18 和 扰 量 场 为 保守 场 的 条 件 是 什么 ? 


RES gs 


。 矢量 代数 规定 矢量 的 加 法 、 减 法 和 乘法 规则 ， 矢 最 微 积分 则 包括 矢量 的 微分 
和 矢量 的 积分 。 

° 在 右手 正 交 坐标 系 中 ， 在 空间 任何 一 点 ， 三 个 基 矢 量 都 是 两 两 互相 正 交 的 ， 
MEIER ROUER A, BALTEN. 

* 两 个 矢量 点 积 的 结果 为 标量 ， 而 两 个 矢量 又 积 的 结果 却 为 另外 一 个 矢量 。 

* 利用 联系 两 个 坐标 系 的 坐标 变换 关系 ， 可 以 将 一 个 坐标 系 中 表示 的 矢量 ， 转 
换 到 另外 一 个 坐标 系 中 去 表示 。 

° 矢量 微 积分 中 基本 的 微分 函数 是 梯度 、 散 度 和 旋 度 。 

* 标 其 函数 的 梯度 是 矢量 ， 其 幅 什 等 于 该 标量 函数 每 单位 距离 最 大 的 增长 速率 ， 
其 方向 在 沿 着 最 大 增长 的 方向 。 

e 矢量 场 的 向 度 是 通过 封 闲 曲面 流出 到 封闭 体 之 外 的 每 单位 体积 的 
个 测度 。 

。 散 度 定理 将 矢量 场 的 体积 分 ， 转 换 成 该 矢量 场 的 通 量 沿 和 包围 该 体积 的 曲面 的 
面积 分 。 

。 矢 量 场 的 旋 度 是 矢量 场 在 鱼 单 位 面积 As 上 环 量 的 一 个 测度 ， 这 时 
最 最 大 的 那个 方向 。 

e 斯 托 克 斯 定理 将 矢量 场 旋 度 的 面积 分 ， 转 换 成 该 矢量 沿 包围 该 曲面 的 路 径 的 
线 积分 。 

e jj i ER Rd 


争 通 量 的 一 


As 选用 环 


斯 定义 为 该 隙 数 梯度 的 散 度 。 
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AU v 
重要 术语 汇总 
给 出 下 列 术 语 的 解释 或 定义 
标量 物理 量 和 搓 量 物理 量 tà fü Aqu 
AË HEKE 距离 矢量 DETJE 
标量 积 或 点 各 XXdu*AGxU EZERA AASER) 坐标 系 
Hoo REIA 径 向 距离 r o — x45 
XS 范围 半径 民 F R s M FaFa 
通 量 此 通 量 密度 HAZEN ita (ARH) 
散 度 定理 EHE 旋 度 运算 符 保守 场 
斯 托 克 斯 定理 HEEFT 
习题 
3.2 矢量 代数 
3.1” REAR PAU, -1 -2), 终了 于 点 (2, -1,0)。 ARUBA Zr Jal BS EP QUU, RE 
3.2  "iupXUgLA-£2-p3242, B=#2-p+23, LIE C $4 492-22, WH CENTA $0 B. 
3.3" #ñB ff isi, —HIÉRI-TIBASP(00,2,2), P (2, 2,2), P,(1,1, 22). 
sk EE B9 E. 
34 BOópA-XEX2-53-4£21, B-XB, 49 2 *£B, 
(a) WEA FTFB, R B l B, 
(b) 如 果 4 JT B, SK B, B 2 [B] A] A 3: 
3.5' ErUgkhHA-£2£492-23, B-$3-94, DE C» $3—24, oR 
(a) A là; 
(b) Bii C FJ rit; 
(c) fci 
(d) À x C; 
(e) A. (B xC); 
(f) Ax(Bx€C); 
(g) £x B; 
(h) (Axy) + š, 
36 PEB A=£t2-p+23, B-£3-£2, RREA 6, EBR TA HL B (PP EC, 
3.77 SSE A =t(2x+3y) - 9(2y +32) € £(3x - y), REA PCI, 21,2) PHF A 的 单位 
H. 
38 ”在 直角 坐标 系 中 ， 采 用 展开 的 方法 证 明 
(a) zÑ (3.29) 所 给 的 标 其 三重 积 关系 ; 
(b) 3X (3.33) 所 给 的 括 量 三 重 积 关系 - 
* WEM D, 


= 3. 9° 
3. 10 


3.11" 


3. 16 


= = `L = gk r 
BBS. 21dian, uan.co m Iv T| ue aet 4 


3.» n. 
求 过 直线 x=1,，z=2 上 的 任意 一 点 ， PEE 
求 从 z=2 平面 上 任意 -点 QU y 2 HR, JBI zB E48 (00,0, DRAR, 

求 平行 以 下 直线 的 一 个 单位 矢量 


ix-z-4 
x-y 平面 中 的 两 直线 为 
Hil: x+2y= -6 
直线 2. 3x e 4y 28 
TERI EIUS, RA ESk HIE Ib EET fa 
? E ELSE 
x+2y=4 
求 从 原点 出 发 ， 结 束 于 该 直线 上 某 点 P, His BR Sk F 8 X HL A 的 表达 式 。 
对 于 给 Aud A RB, 证 明 
(a) XH B fEXH A Juj CA 


C=àa(B - à 


HP, AER A 的 单位 矢量 。 
(b) AE B 3EPLT KH A Wr D y 


AG A) 
| A |° 


”地 平面 为 


2x +3y+4z=16 
求 从 原点 出 发 垂直 该 平面 的 单位 矢量 。 
HE B 2$(2z -3y) +y(2x-3z) -£(x +y), REA PCLIO, -1) 处 平行 号 的 单位 矢量 。 


图 3-25 用 箭头 表示 矢 基 场 E=Fr (2188 3. 17) 


党 ”在 CD-ROM 中 有 解 等 。 
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3. 17 


3. 20 


3, 23^ 


3. 24 


Fh p p > l r LH 7 = 
BBS2 sasa com Lx nr Se RE e^ AS] 


A rU E x Rec |a] time. i WENA 3-25 F Fa . 其 中 , 8 
头 的 长 度 正 比 于 场 的 强度 ， 和 葡 头 的 方向 则 语 着 场 的 方向 。 图 3-25 REER a E 
= 关 ， 拭 箭头 沿 径 向 离开 原 扣 ,箭头 长 度 则 随 着 离开 库 点 的 距离 线性 增加 。 采 用 问 
FE Ard. mui pU b p 

(a) E, = - £y, 

(b) E, = $x, 


(c) E, Xx + yv. 
(d) E, 2x € 32y- 
(c) E, = $r. 
(f) E, =Fsind. 


TE Fin 3: in Hi pd AC 160 Bug a p] 


(a) E, 2 ix- jv. 
(b) E, = - $. 

(c) E, 2 9CI/x). 
(d) E, =Fcosd. 


4 坐标 系 


”将 下 列 直 前 治标 点 转换 到 柱 坐 标 和 球 坐 标 


(a) P,C1,2,0). 

(b) P.(0.0.3). 

(c) P.(1,1,2). 

(d) P,( -3,3, -3). 

将 下 列 村 坐标 的 点 转换 到 百 攻 坐标 
(a) P,(2,n/4, -3). 

(b) P,(3,0,0). 

(c) P,(4,7,2). 


"E PER AS Bg] es eI LEE AI Bg 


(a) P,(5,0,0) 。 

(b) P,(5,0,m). 

(c) P, (3,172 T). 

采用 适当 的 微分 面积 由 RIAR, ME FARII, JPERIB BES B] BS o En 
(a) rz3, Üzdjzn/3, -2zzz2. 

(b) 2zrz5; m/2zdzmn; z=0, 

(c) 2=r=5; à -R/4di -2zz:z2,. 

(d) R=2; 0=80=T/3; Oz. 

(e) OzRx5; 8-n/3; 0h27, 

求 以 下 区 域 的 体积 并 给 出 区 域 草图 

(a) 2zrz5; TSPEN;: 0=z=2. 

(b) 0=RKR=5; 0=8=m3; ü0xbz2n. 

Br BRBY-- SB 4r OERE2, 0zgzn/2, L1 n/6dxn/2, pif] Jpsk 


3. 25 


3. 26 


3. 30 


3.31" 


EL HB. 


——— s — 


= Ih. ] ^ =] 
B H i3. e£ 2 1 有 T [RH 1 
dianyuan.c«c jm x | k^ AY] | 
z] 
— — EN 
rL——_ mne ra) C 
| y dium: CU US» 
(a) 该 区 域 的 表面 积 . Jv 


(b) 包围 的 体积 。 
在 柱 坐 标 系 中 描述 的 一 个 所 其 场 为 
| E =fr cosg + thr sing + Sz” 

EHH r-4 上 的 一 点 POA m. 2 yh. K 

(a) Ah E ft TIMER ^) hi ; 

(b) hb E HAUTE. 

fk HIE EGAL. ER"BbnGRPR X ht A AB 4r y 
A-R4402-4 
B= -R24À3 

R 

(a) B # A FRH, Whit, 

(h) B fk A Jy nir] x Maht; 

(c) B3&E ELT A RRE. 


` HERH 


A 2 f(cosd +3z) - d(2r «4 sind) +š(r—2z) 
B= -Psind +icosth 

求 

(a) TES (2,n/2,0) Ibff] 8,5 ; 

(b) fExi(2,2/3,1 ) ib SEELA A B (P gu f 

求 两 点 间 的 距离 

(a) HR sp P (1,.2,3)30 P,( 72, 23,2), 

(b) 柱 坐 标 系 中 的 户 (1 R/4,2) 8I P,(3,m/4,4); 

(c) Rk4E bg SB] PL(2,x/2,0) 8I P,(3,x,0). 


- KN es [n] B EE gs 


(a) P,CLLT,2) RI P,(0,2,2) ; 
(b) P,C2,n/3,1) 8I P,(4,n1/2,0) ; 
(c) P.(3 tu 0/2) HI P,(A,n/2,1). 
将 下 列 矢 莉 转 换 到 柱 坐 标 系 ， 并 计算 其 在 给 定点 的 值 
(a) A- £x *y); P (1,2,3), 
(b) Bz£(y-x) *3(x - y) ;P,(1,0,2). 
(c) C-£y/(x +y) -jx (X -y ) -£4;P,01, 1,2). 
(d) D = Rsing « cosg + dcos à; P,(2,n/2,R/4), 
(e) E - Rcosó +ô sing + din 0; P,(3,1/2,x). 
将 下 列 括 量 转换 到 球 坐 标 系 ， 并 计算 其 在 给 定点 的 值 
(a) A-Xy + fxrz +94; P. a, -1,2). 
) B-j(x «y «z) -2(x! «y ) ;P,(-1,0,2), 
(c) C «fcosd - sind + cosisinó; P,(2,n/4,2). 
(d) D-£y/(x +y) - 9x 7(€ +y) «$4P,(1, 21,2), 
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3.5~3.8 梯度 、 散 度 和 旋 度 运算 
3.32 求 下 列 标量 的 梯度 
(a) T22/(x +z), 
(b) Vagi. 
(c) U=z cos (l1 +r), 
* (d) W=e "sing, 
(e) Sare +y, 
(f) N =r cosp, 
(g) M =R cosg sind. 
33" QU ht eg 3k 了 的 梯度 为 


La 


-z 


V T = še 
如 果 在 z=0 处 了 =10, $ Tiz). 
3.34 按照 推导 式 〈3.82) 的 状 似 步骤 ,推导 球 举 标 系 中 VY 的 表达 式 (3.83). 
tM Phi Vexy-z.okHEH AT -$22/ m] mn SX, Ji Hard POL, 
-— ] ,2 ) HJE o 
对 于 标 基 函数 了 =e ”ecos 中 ， 确 定 其 褒 着 径 向 P 的 方向 导数 ， 并 计算 其 在 点 P(2,n/4, 
3 的 值 。 


3.37 U FS E B e ht eR EX U - sin'6, 确定 其 沿 范围 半径 总 方 向 的 方向 导数 ， 并 计算 其 


在 点 P(4 n/4,2/2) BHL. 
338 一 个 舌 量 场 下 具有 以 下 特点 : 
(a) WERT: 
(b) 幅 值 仅仅 为 到 原点 距离 的 函数 ; 
(c) E (El A INA; 
(d) 任何 地 方 都 有 YW :EE=56。 求 EE 的 表达 式 。 
3.39" x T K tig E =kxz -和 hz —2xy, 计算 以 下 内 容 以 验证 散 度 定理 
(a) 流出 立方 体 的 总 通 基 。 读 立方 体 以 原点 为 中 心 ， 边 长 为 2 单位 ， 各 边 平行 直 明 
坐标 轴 。 
(b) 在 该 立方 位 中 ,VY - E 的 体积 分 。 
3.40 对 于 矢量 场 E=F1l0e -zz3z， 应 用 r=2，z=0，z=4 的 圆柱 区 域 验证 散 度 定理 。 
.41* B BS D-rr, ， 存 在 于 两 同心 圆柱 体 r=1 和 =2 之 间 ， 往 上 延伸 到 z=$， 往 
下 禾 昼 到 z=0 的 区 域 。 通 过 计算 以 下 值 验 证 散 度 定理 


(a) $D " ds 


l 
La 
un 


ud 
tad 
> 


a2 


(b) [v . Ddv, 


342 HE D-R3R , HIF R=1 和民 =2 之 间 的 球 过 区 域 ， 计 算 散 度 定理 两 端 
3.43* (15g bi E -gxy -了 x +2y 2, 计算 


(a) 沿 图 3-26a 所 示 三 角形 路 径 的 和 E - dl; 


" " 
» 了 == == 
G 
á a =i x 
F I 
- [| 
: r: = i r1 š 
pm. m—- r = 3 E s 
[ bh gh B s || 
E b Ar "p PR R 2 mF35433 pc ys p i; | 
| ÚW um! j| Eiri LI Ering id pE | | | 
k k. Fk. lm d Mg X LY LSTEITI Le LS B u 
f 


(b) 该 三 角形 区 域 的 | (VxE) - ds. 


(a) (b) 
图 3-26 (a) 习题 3.43 以 及 (b) 习题 3. 44 Ht 


3.44 利用 图 3-26b HRE, RH OJEN 3.43, 
* 3145* pis fib E 


B = (Pr cosó + $ sin) 
计算 以 下 积分 以 验证 斯 托 克 斯 定理 


(a) 沿 图 3-27a 所 示 的 半圆 路 径 的 $B， di; 
(b) 该 半圆 区 域 的 人 (Vx B) - ds, 
3.46 利用 图 3-27b 的 路 径 ， 重 做 习题 3-45。 


图 3-27 (a) 习题 3.45 DLE. (b). 习题 3.46 的 路 径 
3.47 利用 矢量 场 骨 = 展 cosb+ 中 sin6， 在 单位 半径 的 半球 区 域 上 验证 斯 托 克 斯 定理 。 
3.48 ”判断 以 下 舌 基 场 是 有 旋 的 ?还 是 保守 的 ? 抑或 两 者 都 是 ? 

(a) A =f ly -fy 

(b) B-£x -»y +222, 

(c) CaPlsing)/ r *d(cosq)/r . 

(d) D- R/R, 

(e) EzP[3-r/(14r)] *$z, 

(f) Fz(£ys$x)/(X *y ). 

(g) G-£(x «z) iy «x ) +3(y +z), 

(h) H - R(Re^*), 
3.49 求 下 列 标量 函数 的 拉 普 拉 斯 


(a) V=xy'z, 
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(b) V=xy+ z+ zx. 

(c) Ve1l/(8 +y). 

(d) V=5c "cosg, 

| (e) Vz10Oe "sing, 
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4.1 麦克 斯 韦 方程 组 


现代 电厂 学 是 以 四 个 基本 关系 ， 即 麦克 斯 蔬 方程 组 【Maxwell's equations) 为 基 


Hh 
V- Dzp.. (4. 1a) 
vxE= -22 (4. 1b) 
at 
V-B-0. (A. 1c) 
VxH-J« or, (4. 1d) 


Hp, Ed D 是 电场 量 ， 二 者 的 关系 为 D = eE，& 为 材料 的 介 电 常 数 ; BA H ER 
场 晤 ， 二 者 的 关系 为 B=pH, p 为 材料 的 磁 导 率 ; p, 是 单位 体积 中 的 电荷 ， 即 电荷 
体 密度 ; J 是 单位 面积 中 的 电流 ， 即 电流 面 密度 。 场 量 E,，D,， B 以 及 日 已 经 在 1.3 
节 介 绍 过 ， 而 p, 和 J 则 将 在 4.2 节 中 介绍 。 该 方程 组 在 任何 媒介 ， 包括 自由 空间 
【 真 室 )， 以 及 任何 空间 位 置 (xz,y,z) 都 成 立 ， 并 且 一 般 来 讲 ， 其 中 所 有 的 物理 量 都 可 
以 是 时 间 1 的 函数 。 这 组 方程 发 表 在 契 克 斯 韦 1873 年 的 一 篇 经 典 论 文中 ， 它 建立 了 
第 一 个 电 和 磁 的 统一 理论 。 麦克 斯 韦 方程 组 是 从 高 斯 、 安 培 、 法 拉 第 以 及 其 他 科学 
家 的 实验 观测 结果 中 推导 出 来 的 ， 它 不 仅 包 括 了 电场 和 电荷 之 间 、 磁 场 和 电流 之 间 
的 关系 ， 而 且 征 义 了 电场 量 和 磁场 量 之 间 的 双边 耦合 。 同 其 他 辅助 关系 一 起 ， 麦 死 
斯 韦 方 程 组 构成 了 电磁 理论 的 基本 骨架 。 

在 静态 情况 下 ， 在 麦克 斯 韦 方程 组 中 的 所 有 物理 最 都 与 时 间 无 关 (BD aarf=0)。 
发 生 这 种 情况 ， 要 求 所 有 的 电荷 永和 义 国定 在 空间 里 ， 假 使 它们 要 运动 的 话 ， 也 应 该 
以 恒定 的 速率 运动 ， 保 持 p 和 了 不 随时 间 变 化 。 这 时 , 式 (4.1b) 和 式 (4.1d) 中 
的 BB 和 上 D 的 时 间 导 数 变 成 了 零 ， 麦克 斯 书 方 程 组 退化 为 静电 党 方程 


V:D=p,, (4. 2a) 
VxE=0 ( 4. 2b) 
以 及 静 磁 学 方程 
V. B=0, (4. 3a) 
Vx H= J (4. 3h) 


ERER, A6yENL5 f IU-T- b FRA PAL, f ARB y IP EZ; Pe. EPRA K 
ight ER D, 585 8 DUIS] BEES dE BAHA, 电场 和 磁场 在 静态 情况 下 不 再 有 
WERE., X fOVETERURU BE PE OS PEREGIT] BUR ATE uETIMEOZ, H e faj AE 
电流 在 空间 的 分 布 保持 不 变 就 行 了 。 在 静态 情况 下 对 电 现 象 以 及 对 磁 现 象 进行 的 研 
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究 ， 分 别称 为 静电 学 和 静 磁 学 。 静 电学 是 本 章 的 主题 ， 而 第 5 章 则 学 习 静 磁 学 。 相 
比 时 变 场 、 时 变 电 荷 密度 与 电流 等 内 容 ， 静 电学 、 静 磁 学 是 比较 简单 的 ， 先 对 它们 
进行 学 习 和 体验 ， 对 于 后 面 章节 难度 较 大 的 时 变 问 题 的 学 习 将 是 极 有 助 益 的 。 

学 习 静 电场 的 目的 ， 不 仅 在 于 它 是 学 习 时 变 场 的 一 个 前 奏 ， 而且 因为 它 本 身 就 
是 一 个 重要 的 学 科 领 域 。 许 多 电子 设备 和 系统 是 以 静电 学 的 原理 为 基础 的 ， 如 x XG 
机 、 示 波 器 、 喷 墨 静电 打印 机 、 液 晶 显 示 器 、 复 印 机 、 电 容 式 键盘 和 许多 园 态 控制 
设备 。 静 电学 也 用 于 医学 诊断 设备 的 传感器 设计 ， 如 心电图 仪 【《 用 于 记录 心脏 泵 血 
的 模式 ) 和 脑 电 图 仪 (用 于 记录 脑 部 活动 ) 等 。 在 大 量 工 业 应 用 领域 ， 静 电学 也 得 
到 了 应 用 。 


4.2 电 答 与 电流 的 分 布 

在 电磁 党 中， 将 过 到 各 种 形式 的 电荷 分 布 ， 如 果 电 衔 是 运动 的 ， 则 枸 成 电流 分 
布 。 电 荷 可 以 分 布 于 空间 体积 区 域 ， 也 可 以 沿 面 、 党 线 分 布 。 
4.2.1 RAEE 

在 原子 尺度 里 ， 材 料 的 电荷 分 布 是 离散 的 ， 即 电荷 只 存在 于 电子 和 原子 核 处 ， 
而 不 存在 于 任何 其 他 地 方 。 但 电磁 学 中 所 研究 的 现象 ， 其 太 度 往往 要 大 得 多 ， 奥 型 
的 尺度 要 比 相 邻 原子 的 间隔 大 3 个 数量 级 甚至 更 名。 在 这 种 宏观 尺度 里 ， 可 以 不 管 
电荷 分 布 的 离散 性 质 ， 而 将 单元 体积 Av 中 的 净 电 荷 看 成 是 均 习 分 布 的 。 因 此 定义 体 
电荷 密度 (volume charge density) p, 为 

jm M dq ¿Cc m 
pcm edd (Cm, (4.4) 


Et, Ag 是 Av tH RAAE. GE, p. 定义 在 空间 一 点 ， 其 直 骨 坐标 为 (x,y,z)， 
对 应 于 时 间 t。 因 此 有 p,=p,(x,y,z,1)。 从 物理 上 讲 ，p, Aon E EL (x, yz) 为 中 心 
Av 中 每 单位 体积 的 平均 电荷 ， 体 积 Av 大 到 足以 容纳 大 量 原子 ， 但 在 宏观 上 相对 所 
研究 的 问题 其 体积 又 小 到 可 以 看 成 一 个 点 的 区 域 。p, 随 空间 位 置 的 变化 称 为 电荷 的 
空间 分 布 (spatial distribution), EE Ekg # (distribution). f zx 4E 56 sk K v 中 的 
E FB, fup NJ 


Q- | pdv (C) (4. 5) 


在 有 些 情况 下 ， 尤 其 是 在 处 理 导体 时 ， 电荷 可 能 沿 着 材料 的 表面 分 布 。 这 时 ， 相 关 
的 量 是 面 电荷 密度 (surface charge density) p., EH 


P, -lim $4 = Cd (C/m' ), (4. 6) 
Kip, Aq 是 单元 面 As 上 的 电荷 。 类 似 地 ， 如 果 电 荷 是 褒 线 〈 不 一 定 要 直线 ) 分 布 
的 ， 则 将 这 种 分 布 称 为 线 电 衔 突 度 (line charge density) p, “E vU 


Aq _ dg Bc 
pi = lim ALT di ( C/m) (4. 7) 
例 4-1 kEi 


[140| 计算 图 4-1a 所 示 论 三 轴 的 圆柱 管 所 包 合 的 总 电 何 Q. EHEN p, =2z，z 为 
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到 管 底部 的 距离 ， 单 位 为 m。 管 长 为 10cm。 


V4 (a) 线 电 荷 分 布 (b) 面 电荷 分 布 
图 4-1 fn 4-1, 4-2 的 电荷 分 布 
解答 : 总 电荷 电 为 
Q = [ p dz = [ 2zdz = 2 N -10 ^(C) = 

例 4-2 面 电 荷 分 布 

圆 盘 形 电荷 分 布 如 图 4-1b 所 示 ,分 布 具有 轴 对 称 特点 ， 在 中 心 点 (r20) 密度 为 
0， 在 边沿 (r=3cm) 处 ， 密 度 线性 增加 到 6C/m 。 求 圆 盘 表 面 的 总 电荷 。 
解答 : 由 于 p, 关于 方位 前 由 对 称 ， 因 此 仅仅 是 的 郴 数 ， 即 


6r ! -— 
| =— -22x10'r Cm 
pe =3 0 ( ) 


其 中 ,rr 的 单位 是 m. 在 极 坐 标 系 中 ， 单 元 面积 为 ds = rdrd 中 ， 而 对 于 图 4-1b rpg p 
盘 ， 其 中 的 积分 限 为 从 0 -2 弧度 ，r 则 从 0m -3 x I0 ^m, Br 
dn 人 mds= fa [. (2 x 10 r)rdrd 


3 |3xlt 


-2nx2x10' 5 -11.31 (mC) E 


练习 4.1 IFE T x - y Fñ, REE -3mzxz3m ffl -3m < y 3m 的 范围 
中 。 如 果 面 电荷 密度 为 p, = =4y ( uC/m^) , cR ftris ofr 
答案 : Q =0.432(mC), (2u) 
练习 4.2 中 心 在 原点 ， 内 外 分 别 延 展 到 只 =2cm HI R 23em HRE, AFi di Bg du 
WE p, =3R x10 '(C/m )， 求 球 壳 的 总 电荷 。 
F. Qz0ü.6l(nC), (pA 
4.2.2 电流 密度 

在 图 4-2a 的 圆 管 中 装 有 电荷 ， 其 体 电荷 密度 为 p,.， 电 荷 沿 着 圆 管 的 轴线 以 下 的 
平均 速度 运动 。 在 Ar: 的 时 间 内 ， 电 荷 移 动 的 距离 为 人 =uAt。 因 此 在 Ar 时 间 内 ， 通 
过 圆 管 横 截 面 As' 的 电荷 数量 为 

Aq' 2 p, Av =p, MAs' 2 p, uAs' Ar (4. 8) 
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35 
现在 考虑 电荷 经 过 的 表面 As 的 法 向 站 与 电荷 速度 sedi rins. 


4-2b 所 示 。 这 时 ， 流 过 As 的 电荷 Aq 为 


上 (4.9) 
对 应 的 电流 为 
AT= hp. a= Ta Ñ; (4.10) 


图 4-2 fs ELSERE u 流 过 截面 ;ta) As, (b) As 


其 中 ， 

J =p,.u (A/m?) (4.11) 
定义 为 电流 密度 【eument density) ， 单 位 为 Am 。 对 于 任意 的 截面 5， 流 过 它 的 总 电 
it 

I= |J- ds (A) (4.12) 


当 电 流 由 带电 物质 的 实际 运动 产生 时 ， 称 为 对 流 电流 或 运 流 电流 (convection cur- 
rent), IWJ 则 称 为 运 流 电流 密度 【convection current density), flin, Bi RUZ zh iyi 
电 云 ， 就 产生 运 流 电 流 。 在 有 些 情况 下 ， 构 成 运 流 电 流 的 充电 物质 ， 是 完全 由 一 种 
市 电 粒 子 组 成 的 ， 例 如 并 极 射 线 管 (电视 机 的 显像管 以 及 计算 机 的 显示 器 ) 的 电子 
束 就 是 由 电子 构成 的 。 

传导 电流 【conduction current) 则 不 同 ， 其 导电 媒介 的 原子 是 不 动 的 。 例 如 ， 在 
ERP, EE (AFETE) 的 数量 等 于 负电 荷 (位 于 原子 的 电子 云 中 ) 的 数 


量 。 所 有 的 正 电荷 以 及 绝 大 部 分 的 负电 荷 不 能 移动 ， 只 有 原子 电子 云 最 外 层 中 的 电 
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了 于,， 才 容易 在 导线 两 端 外 施 电压 的 情况 下 ， 从 一 个 原子 推 压 到 相 邻 的 原子 中 。 电 子 
只 一 个 原 于 到 万 外 一 个 犀 子 的 这 种 运动 ， 构 成 了 传导 电流 。 从 导线 一 端 中 出 来 的 电 
了 于， 不 一 年 怠 是 从 导线 的 妇 外 一 端 进去 的 电子 。 

由 于 黄种 电 访 产 生 的 物理 机 制 不 同 ， 传 导电 流 朵 从 欧姆 定律 ， 而 运 流 电流 不 亲 
M. 4.7 将 对 传导 电流 作 更 详细 的 讨论 。 
复习 题 
Q4.1 在 静态 条 件 下 ， 麦 克 斯 韦 方 程 组 会 出 现 何 种 特点 ? 其 意义 何在 ? 
Q4.2 电流 密度 J 了 和 体 电 荷 密度 p, 的 关系 是 怎样 的 ? 
Q4.3 运 流 电 流 与 传导 电流 的 差别 是 什么 ? 


4.3 ”库仑 定律 
本 重 的 一 个 主要 目标 ， 就 是 要 建立 电场 强度 EE URALA D) 与 


d vL zb i V xus 
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场 的 情况 。 

在 1.3.2 节 中 ， 我们 以 库仑 实验 关于 电荷 间 互 相 作 用 电场 力 的 结论 为 基础 ， 引 出 
了 电场 ， 并 对 其 进行 了 定义 。 库 仑 定律 (Coulomb's law) 最 初 仅 仪 适用 于 真空 中 的 
电荷 ， 后 来 才 推 广 到 一 般 材料 的 媒介 中 ， 其 主要 结论 如 下 : 

(1) 孤立 的 电荷 q 在 空间 每 点 产生 电场 EE， 在 任何 给 定 的 点 P,， E HL PEDE 


E-R—À3— (V/m), (4. 13) 
Anz eR 
这 里 , Ñ EH q 指向 P 的 单位 矢量 (4-3), R 是 这 两 点 间 的 距离 ，e 则 是 包含 观测 
m Peur dw 
i 


图 4-3 点 电荷 ?的 电场 线 


(2) 如 果 在 空间 给 定点 存在 电场 ( 它 可 以 由 单个 电荷 产生 的 ， 也 可 以 由 许多 
电 蓓 分 布 产生 ) ， 那 么 当 测 试 电 荷 9 放 在 该 点 时 ， 电 场 作用 在 副 试 电荷 上 的 力 为 
F=qE (N). (4.14) 
Hh F 的 单位 为 牛顿 (N) ，g' 的 单位 为 库仑 (C), E 的 单位 为 (N/C), fEA. 5 T 
HHEH, N/C 同 伏特 每 米 (V/m) 是 相等 的 。 
对 于 介 电 常数 为 s 的 材料 ， 电 场 量 D 和 的 关系 为 
D = #E (4.15) 
其 中 ， 
E=E Eg; (4.16) 
这 里 ， 
e, =8. 85 x10" =(1/367) x10" (F/m) 
为 真空 中 的 介 电 常数 ， 而 e, = #Ze, 则 称 为 该 材料 的 相对 电容 率 (relative permittivi- 
ty), ， 或 相对 介 电 常数 【dielectric constant)。 对 于 大 名 数 材料 ， 在 大 多 数 情况 下 , = 
是 与 的 幅 值 和 方向 无 美的 常数 。 如 果 e 与 的 幅 值 无 美 ， 则 称 材 料 为 线性 的 ， 因 
3X Do E kk ik E, Qm e 与 惠 的 方向 无 甘 ， 则 称 材 料 为 各 向 同性 的 (isotrop- 
ic)。 材 料 通 常 不 会 表现 出 非 线 性 的 介 电 带 数 特性 ， 除 非 E 的 幅 值 特别 高 (接近 介质 
将 要 击 穿 的 条 件 ， 这 将 在 4.8 节 讨 论 )， 而 各 问 异 性 特性 则 更 是 仅 限于 少数 几 种 具有 
特殊 唱 格 结构 的 材料 。 所 以 ， 除 了 以 上 十 分 特殊 的 情况 ，D 和 EE 中 实际 上 有 一 个 是 
多 余 的 ; 对 于 给 定 e 的 材料 , CADRA E 中 的 任何 一 个 ， 都 足以 确定 其 中 的 男 外 
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一 个 。 
4.3.1 多 个 点 电荷 产生 的 电场 
式 (4.13) 所 给 单个 点 电荷 的 电场 表达 式 , 可 扩展 到 用 于 求 多 个 点 电荷 的 电 
场 。 先 从 两 个 点 电荷 的 情况 开始 ， 如 图 4-4 所 示 ， 假 定点 电荷 qu. qu SW T R. 和 
R, 所 对 应 的 位 置 ，R, AR, 是 从 给 定 坐 标 么 的 原点 出 发 的 位 置 矢量 。 答 计算 位 于 点 P 
的 电场 E, HEREA R. 在 点 P， 由 q, 单独 产生 的 电场 ,可 以 通过 将 式 
(4.13) "PÉJ R, Hq, SJ P 间 的 距离 ， 用 |R-R, | 来 替换 ， 将 单位 矢量 站 用 (RR - 

R,)/|R - R, | 来 替换 而 得 到 。 因 此 有 
| q(R-R,) 


E, z— —— —— (V/m) (4. 17a) 
An e| R - R, | 
同样 可 以 得 到 q, 单独 产生 的 电场 为 
E _ q (R-R.) ( V/m) (4, 17b) 


X 


图 4-4 T ei fite ex P jb EFTE. E, SERI 


电场 遵从 线性 委 加 原理 ， 因 此 空间 任意 点 的 总 电场 ， 等 于 各 点 电 贡 单独 产生 的 电场 
RU EHI. frg ex ra far BI OR P as n ig Jy 

E =E, +E, = ] q (R - R.) Wa 

Anej |R-R Ù ` |R-R. |: 

将 以 上 纺 军 推广 到 六 个 点 电荷 的 情况 DET ELA SLR JR... R. 等 N 个 点 处 ,电荷 
分 别 为 q.d, ay silia: KERERE R ALTAE RULES E 2 

Y q (R - R,) 

Zr = R- R. | 


(4. 18) 


( V/m) (4. 19) 


HRAN 
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例 4-3 两 个 点 电荷 产生 的 电场 
在 真空 直 骨 坐标 系 的 点 (1,3, -1) 和 ( -3,1, -2) 有 两 个 点 电荷 ， 分 别 为 8 = 
lO C fg, = -4x10 ^C, oR (a) 在 点 (3,1, -2) 处 的 电场 ; (b) 点 电荷 8x10 CC [144 
在 该 点 所 受 的 力 (各 距离 的 单位 为 m) o 
解答 : (a) 根据 式 (4.18), Cess, (真空 中 ) 处 ， nig E X 


l (R-R,) (KR - R,) 


_ V 
4n &, | ?' IR-R. | ^ |R - R. | CN 
其 中 矢量 R,LR,LR 分 别 为 
R -$4$3-&, 
R, = -E345-22, 
R =£3 +$ - 22. 
因此 ， 
E= pmr | 4232-0 C nee x 10 `° EE Cr ( V/m) 
ü 
(b) 


Feg Rau jQ E 414-52.494,54— 75-5 3.49 NY. Ë 


108 T Ea | DTA E, 
-= - 
练习 4.3 四 个 10pC 的 电荷 分 别 位 于 真空 中 直角 坐标 系 中 的 〔〈 -3,0,0)，(3,0,0)， 
(0, -3,0)， 以 及 (0,3,0) 点 。 求 位 于 点 (0,0 HOMINES Budd F 8932 J]. BH 
有 距离 单位 均 为 m. 
Sa. F-£0.23(N), (IL) 
练习 4.4 两 个 相同 的 电荷 分 别 位 于 x 轴 上 的 点 x=3 和 x=7 A TEB 8 ERE 
场 力 为 等? 
管 案 : 点 (5,0,0)。 (B) 
练习 4.5 EART P, 电子 同 质 子 间 的 平均 距离 为 5.3 x 10 m, 求 二 者 之 间 的 电 
场 力 已 ， 并 与 二 者 间 的 引力 F, 比较 。 
EE: F.=8.2x10 "N; F,23.6x10 "N, (参见 学) 
——  EINEXB 
4. 3.2 分 布 电荷 产生 的 电场 

下 面 将 离散 点 电荷 产生 的 电场 结果 ， 扩展 到 连续 电荷 分 布 的 情况 。 对 于 图 4-5 所 

RERE v, 分布 有 体 电 荷 密度 pp, ， 其 大 小 可 以 随 空间 亿 置 变化 。 由 徽 分 体积 dv 中 
所 包含 的 微分 电荷 dg =p dv 在 点 已 产生 的 微分 电场 为 

dE =R' 44 RP (4. 20) 


4nz eR" AT eR" 
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图 4-5 musice T Mer foror d 


das] 其 中 R' 是 从 微分 体积 dv' 到 点 P MER BARRERAE, o Uc di i 9 4 


荷 的 电场 进行 积分 ， 即 可 得 到 总 电场 。 即 " 
l ^ p.dv . " : 
E-[aE-;..[ Rove 《 体 电荷 分 布 ) (4. 21a) 
必须 注意 的 是 ， 在 积分 的 体积 只 上 ，R' 和 琉 ' 通 常 都 是 随 位 置 变 化 的 函数 。 
如 果 电 荷 沿 面 8 分布， 面 密 度 为 癌 ， 则 dg =pds'， 而 如 果 电 荷 洗 线 了 了 分布， 线 
电荷 密度 为 p,， 则 dg =prdr。 对 应 这 两 种 情况 ,分 别 有 


-l 5, pds’ das | 
2 Sr 《 面 电荷 分 布 ) (4. 21b) 
201 í apd I 

E=— | Š Rr UNA (4.21c) 


例 4-4  MJE rfi tii ij Bi 15 

Té b agire, HESSA A ERENER HEBE p,。 圆 环 位 于 真空 中 的 x-y 
平面 上 ， 中 心 同 原点 重合 ， 如 图 4-6 Bros. WHE ME BEES h Iss PO, h) Rb 
的 电场 强度 EE。 


(a) 由 无 穷 小 段 1 产生 的 电场 dE (b) 同一 直 笃 上 相对 位 置 的 黄 段 所 产生 的 电场 dE, 和 dE， 
图 4-6  (f4-4) RAER ps HE o, 的 圆 环 


; j š 
i | -= = 
: | B | i E3 Os 
| Pg I3 EE LIT 
p 
— L. 

: PLIN: a , la ] , 
FEES P”; CUR d pu =, | 

LI x Ë "Sa v E | P | " 四 ri | / | | Tn = gem Fri T 
| LS M m dim d MÀ EA | || y LJ CI || IL; k. rd Ú HE 
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AE. 先 考虑 圆 环 一 小 段 所 产生 的 电场 ,譬如 图 4-6a 中 位 于 "TO 0) bM BEL 该 
BREA dl = bd, EJ S dg dg =p dl =p,bdó. M.Ez 1 到 点 P(0,0,h)BJEB BS < 
"HR, 

R = -rbzh, 
由 此 可 得 


'_ Ip ”一 ,RR _ 一 第 十 部 

ri iris ou R RI wu 
由 段 1 上 的 电荷 在 点 PCO,O, A) f^^ Bron bg 
l ¿š d! ,b -Pb + šh Ë 
"axe RR Eo T: vidé 
电场 dE, 具有 向 -P ARa 晤 ,,， 以 及 沿 主 方向 的 分 量 âE, MIRAE IE , 
处 于 段 1 的 直径 对 称 位 置 上 的 段 2 如 图 4-6b 所 示 ， 其 产生 的 电场 dE, 同 dE, 基本 相 
同 ， 叭 一 的 差别 就 是 二 者 的 分量 是 方向 相反 的 。 所 以 ,六 分 量 正好 互相 抵消 ， 市 纯 
分 量 则 相 加 。 两 个 电场 的 和 为 


dE = dE, + dE, =? 


dE, - 


p, bh | 
251g, (P + h° y 
H FEME sps ( 右 半 圆 环 ) 内 的 圆 环 段 ， 都 在 直径 相对 的 位 置 (j +m) 
处 有 另外 一 段 圆 环 相对 应 ， 所 以 ， 对 式 (4.22) 沿 半 个 圆 环 进行 积分 ， 即 可 得 到 总 
的 电场 


(4. 22) 


a poh — p,bh $ h 
Rne lb +h) aÍ m "(P e) (E) Ama (b +h) Fai 

EP Q=2r bp,， 是 回环 上 的 总 电荷 。 = 
例 4-5 圆 盘 分 布 电荷 的 电场 

对 图 4-7 所 示 位 于 二 ?平面 上 ， 均 匀 分 布 有 面 电荷 密度 p, 的 圆 盘 ， 求 在 真空 中 离 
圆 珍 中 心 高 度 为 h，z 轴 上 位 置 (0,0, 有 点 的 电场 ， 并 令 aem ， 求 无 穷 大 电荷 片 产生 
的 电场 E. 
解答: 将 圆 盘 看 成 一 系列 的 同心 图 环 ， 就 可 以 应 用 例 4-4 所 得 的 图 环 轴线 上 的 电场 表 
达 云 ， 来 计算 圆 盘 轴 线 上 的 电场 。 半 径 为 了 宽度 为 dr 的 回环 ， 其 面积 为 ds =2r rdr, 
所 包谷 的 电荷 为 dg =p,ds 22 p,rdr, 利用 式 (4.23) 的 表达 式 ， 并 用 rr 人民 换 b， 可 
以 得 到 该 圆 环 的 电场 为 


(4.23) 


š h 


fE gx P 的 总 电场 经 对 rr 从 0 ~a 积 分 得 到 为 
di lue iz 1 +I | icu 


Jahir yad h>0, 3524 h <0 (MALF). [147] 


aem 7t Ton m ' 
i Ñ n j -14 ji didi T i t 
Di E . c n 
- I 1 | F ⁄ J. T8. 
H i! i 1 iu š J m" i e T DM x db H . 
可 i | 


图 4-7 Iñi pa 2 p. AEAT MES PL(0,0,8) 产 生 的 电场 (CHI A-5) 
HF a= % 的 无 穷 大 的 电荷 片 ， 其 电 
E=t = (无 穷 大 电荷 片 的 电场 ) (4.25) 


注意 : 对 于 无 穷 大 的 电荷 片 ， 其 在 xy 平面 以 上 任何 地 方 产生 的 电场 E 都 相同 ; 而 在 

x-y 平面 以 下 , X (4.25) PHRMA E $ iH -这 代替 。 m 

复习 是 

Q4.4 当 说 一 个 电荷 在 空间 每 点 都 产生 电场 时 ， 这 是 和 理 意 味 着 该 电荷 “放射 出 ”电场 ?为 
什么? 

Q4.5 如 条 在 宏 间 某 给 定点 电场 为 0， 这 是 否 意 昧 看 周围 没有 电 谷 ? 

Q4.6 当 计 算 分 布 电 荷 产 生 的 电场 时 ， 可 以 应 用 线性 春 加 原理 。 请 陈述 其 原理 。 

练习 4.6 一 无 穷 大 电荷 片 ， 位 于 z=0 位 置 (xy 平面 )， 具 有 均匀 的 电荷 面 密度 p. , 

另外 一 无 穷 大 电荷 片 位 于 z =2m 位 置 ， 具 有 均匀 电荷 密度 -p,。 二 者 都 位 于 自由 空 

间 ， 确 定 空间 各 区 域 的 电场 E， 

TE: 当 z<0 时 , E20; 10 <z<2m 时 , E=šp Ze; 当 z>2m 时 , E=0, {参见 学) 


4.4 高 斯 定理 
回 到 式 〈4. la) 


V .DD=p，( 高 斯 定理 )， (4.26) 
称 为 高 斯 定理 【Gauss's law) 的 微分 形式 。 引 用 “微分 ”这 一 修饰 词 ， 意 思 是 指 该 
定理 的 散 度 运算 牵涉 到 了 空间 的 微分 。 后 面 马 上 将 看 到 ， 式 (4.26) 也 可 以 转换 成 
积分 形式 来 表示 。 在 求解 电磁 问题 时 ， 常 党 在 公式 的 微分 形式 和 积分 形式 之 间 转 来 
换 去 ， 到 底 使 用 何 种 形式 ， 则 取决 于 在 求解 的 各 步骤 中 ， 哪 种 形式 更 加 实用 、 更 加 
HW. Hg FEX (4.26) 转换 成 积分 形式 ， 将 公式 两 端 同和 梯 以 dv, 然后 在 任意 的 体 
Blv 上 进行 体积 分 。 即 


| V- Dàv- | p,dv- Q, (4.27) 


I—— iuc hl. m uet R. - 
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其 中 口 为 包含 在 v 中 的 总 电荷 。 式 (3.98) 的 散 度 定理 指出 ,任何 矢量 的 散 度 在 体 
积 v 上 的 体积 分 ， 等 于 从 包围 该 体积 v 的 表面 5$ 上 流出 的 该 矢量 的 站 通 量 。 对 于 拓 量 


D, {i 
[ V- Dav= $ D - ds (4.28) 
比较 式 (4.27) 和 (4.28), 得 到 
bD.ds-Q (高 斯 定理 ) (4.29) 


图 4-8 示意 性 地 表示 了 高 斯 定理 的 积分 形式 ， 对 于 每 个 微分 面 元 ds D - ds 是 流出 ds 
的 电场 通 量 ， 通 过 面 5 的 总 通 量 等 于 所 包围 的 电荷 Q. W S 称 为 高 斯 面 (Gaussian 
surface), 

当 体积 Av 中 包含 的 总 电荷 为 9 时 ， 如 果 体 积 Av 的 尺度 ， 比 起 电 通 量 密度 D 的 
测量 点 到 Av 的 距离 小 很 多 ， 则 可 以 把 q 看 成 点 电荷 (point charge) 。 通 过 构造 一 个 
封闭 的 、 具 有 任意 半径 RR、 以 点 电荷 q 为 中 心 的 球形 高 斯 面 ， 可 以 将 高 斯 定理 的 积分 
形式 用 于 确定 单个 孤立 电荷 9 产生 的 五 ， 如 图 4-9 所 示 。 假 定 电荷 q 为 正 ， 考 虑 对 称 
HE, D 的 方向 一 定 是 沿 着 单位 矢量 RR 往外 的 ， 而 且 D 的 幅 值 D, 在 高 斯 面 $ 上 一 定 是 
相同 的 。 因 此 ， 在 高 斯 面 上 的 任何 点 (用 位 置 矢量 情 表示 )， 都 有 

D(R) - RD,, (4. 30) 


vef ff] d FUR] z T 


ri ^ 
, R ` 
* (Üs rj L 
I R A 
I q a "EE 
t Ë 
un j — ds 
` , D 
"n : y 
包围 体积 v 的 高 斯 面 8 Z ` 
e Hr rf 
图 4-8 m EPIHR HI i BEBE a ft D, 图 4-9 点 电 西 9 产生 的 电场 五 


. IE HEP PERLE A Ha dup Q 
以 及 ds = Rds。 应 用 高 斯 定理 得 到 
$D- ds = $ RD, . Rds = $ Dads - D(4n R°) =q (4.31) 
出 Pa， 并 和 将 铺 果 代 人 到 式 (4.30), 可 以 得 到 单个 孤立 电荷 在 介 电 带 数 为 s mw 
介 中 产生 的 电场 EE 


E(R) = ( V/m) (4. 32) 
E 4m e 


这 与 从 库仑 定律 得 到 的 式 (4.13) 相同 。 对 于 这 种 孤立 点 电荷 的 简单 情况 ， 无 论 
是 采用 库仑 定律 还 是 采用 高 斯 定理 获得 电场 互 的 表达 式 ， 都 设 有 儿 大 关系 。 然 而 ， 
当 考 虑 名 电 得 系统 或 电 衔 连续 分 布 的 情 滴 时 ， 选 择 什 么 样 的 方法 进行 求解 却 有 很 
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大 的 影响 。 比 较 而 言 ， 站 斯 定理 比 库仑 定律 应 用 要 容易 起 ， 库 他 是 律 可 以 用 于 未 
解 任 何 特定 分 布 的 电荷 所 产生 的 电场 吾 ， 而 高 斯 定理 则 仅仅 适用 于 电荷 对 称 分 布 
IJ TH OE o 

"infr Po, ghi hos HE D 的 幅 值 及 方向 随 空间 位 置 变 化 的 函数 形式 很 
Tr WEB, XX (4.29) 的 高 斯 定理 ， 为 求解 这 类 对 称 分 布 电荷 产生 的 静态 场 ， 提 
供 了 一 个 方便 的 方法 。 在 式 (4.29) 的 积分 面 上 各 点 ， 目 的 方向 为 外 法 向 ， 所 以 仅 
仪 呈 的 法 向 分 量 对 式 (4.29) 的 积分 有 贡献 。 因 此 ， 为 了 成 功 应 用 高 斯 定理 ， 应 该 
从 对 称 骨 上 度 考 虑 积分 面 的 选择 ， 以 使 D 的 幅 值 在 各 子 面 ( 例 如 ， 立 方 体 有 6 个子 面 ) 
上 为 带 数 ， 方 向 则 为 法 向 或 切 向 。 这 些 要 求 在 例 4-6 中 有 具体 的 体现 。 
例 4-6 无 限 长 电荷 线 的 电场 

使 用 高 斯 定理 ， 求 沿 = 轴 的 无 限 长 电荷 线 〈 均 匀 线 电荷 密度 为 让) 在 自由 空间 
TERE E HRK., 
解答 : HPE piri z 轴 延 仲 无 限 长 ， 从 对 称 性 考虑 ，D Mikea, H 
与 由 和 zz 无关。 因此 有 ，D =FD,。 如 图 4-10 Bis, 构造 半 径 为 >、 与 线 电 荷 同心 的 圆 
柱 形 融 斯 面 。 包 含 在 圆柱 内 的 总 电荷 为 CD =p h, h 为 圆柱 的 高 度 。 由 于 亡 沿 着 六 方 
门 ， 图 往 的 上 下 展 面 对 式 (4.29) 等 号 左 侧 的 积分 没有 贡献 ， 仅 仅 圆柱 的 侧面 对 积 
MAHR. Ae 
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图 4-10 环绕 无 限 长 线 电荷 的 高 斯 面 【 例 4-6) 


Hp 
2n hD,r z ph, 
由 此 可 得 
D. Du, P (无 限 长 均匀 电荷 线 ) (4.33) 
Eg & ner 7 


注意 ; X (4.33) 可 以 用 于 任何 无 限 长 均匀 电荷 线 ， 无 论 其 位 置 和 方向 如 何 ， 只 要 
将 字 定 义 为 从 电荷 线 到 观测 点 的 径 向 即 可 (BD P ese fr eR M). 加 
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复习 题 

Q4.7 解释 商 斯 定理 。 它 主要 用 在 什么 情况 下 ? 

Q4.8 应 该 如 何 选择 高 斯 面 ? 

Q4.9 和 什么 情况 下 可 以 将 电荷 分 布 看 成 点 电荷 ? 

练习 4.7 两 根 无限 长 的 电荷 线 , 线 电荷 帘 度 都 为 p,， Fir z h, 分别 位 于 x=1 和 
x= -1 处。 确定 自由 空间 中 y 轴 上 任 一 点 的 电场 E。 

T E 2 $p,y/ [x e Cy. 10]. CB 8L) 

练习 4.8 一 半径 为 a 的 薄 球 充 ， 载 有 均匀 面 电 荷 窗 度 p,。 使 用 噩 斯 定理 确定 E. 
Fe: qpR«allf, E =0; 


当 R>a 时 , E-Rp,a/ (eR). (# Be) 
练习 4.9 半径 为 a 的 球形 区 域 ， 合 均匀 体 电荷 密度 mm 。 利 用 高 斯 定理 确定 (a) R<a 
时 的 D; (b) R»alffj D. 


yet. (a) D = Rp, R/3; 
(b) D-Rp,a / (38), (£ Le) 
4.5 标量 电位 


在 电路 中 ， 使 用 电压 和 电流 进行 分 析 。 电 路 两 点 之 间 的 电压 站 表示 将 单位 电荷 
在 两 点 之 间 移 动 所 需 做 的 功 ， 或 所 需要 的 势能 (potential energy) 。 实 际 上 ， 英 语 中 
HJ “voltage” (HJE) 是 “voltage potential” (电势 ) 的 简称 ， 它 同 “electric poten- 
" (Rf) 是 同一 个 意思 。 虽 然 在 分 析 电 路 时 并 不 考虑 电场 ， 但 事实 上 正 是 因为 
在 两 点 间 存 在 电场 ， 才 引起 两 点 之 间 出 现 电 位 差 . 电阻 、 电 容 上 的 电压 就 是 如 此 。 
探讨 电场 和 电 你 VY 之 间 的 关系 是 本 节 的 主要 任务 。 
4.5.1 电位 是 电场 的 函数 
从 单个 正 电 划 q 位 于 均匀 电场 中 的 简单 情况 入手， 如 图 4-11 fra, E= -jE， 
[i] $4 y 轴 方 向 平行 。E 的 存在 导致 电荷 受到 一 个 作用 力 .= gE， 方 向 沿 负 y hh. n 
RREA E y 轴 的 方向 移动 电荷 〔( 道 着 力 F. 的 方向 )， 则 必须 提供 一 个 外 力 F... 
克服 忆 . ， 这 就 要 消耗 能 量 。 为 了 在 没有 任何 加 速度 的 情况 下 〈 即 以 恒定 速度 ) 移动 
9， 就 必须 使 作用 在 电荷 上 的 合力 为 零 ， 即 正 ., +F.=0, 或 者 是 
F = -F.= -qE (4.34) 


_ 
T 
š 
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图 4-11 Hq sa HB iB bs E 的 作用 移动 距离 dy 所 做 的 功 为 dW = qEd 
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fite BARAT. 4 ar 


“4 X4 5 om £ 
fE3FJJ F EH F, HERES X BL yB ES df 所 做 的 功 或 所 消耗 的 能 量 为 
dW=F -d= -gqE - dl (J) (4.35) 
功 或 能 量 的 单位 为 焦 生 《机 在 目前 的 问题 中 Ar ER fari y ERUHEBPS dy, MA 
dW = -q( - 9E) - dy = qE - dy (4. 36) 
ty FP di far m py ta (o HE dW dy kpop ds (differential electric potential) dV, 
pi 


dW 

q 

V 的 单位 是 V，1V =1J/C。 由 于 VW 的 单位 用 伏特 ， 所 以 电场 的 单位 为 V/m, 
如 图 4-12，P, 和 P 两 点 之 间 的 电位 差 ， 可 以 通过 对 式 (4.37) 沿 两 点 之 间 的 任 


何 路 径 积分 得 到 。 H 
f av=- f at (4.30) 


n 
V =V, -V = - | E- dl, (4.39) 


其 中 VW #l V, pde sà P. P, 的 电位 。 式 (4.39) 3 BUS BU RECS 1K8-T DE fT 
特定 的 P,. P, ZERRA RE, ERER SIERE ER 2M Y ULBjjupzEB, GY 
看 地 球 引 力 场 作 用 下 的 粒子 的 情况 。 如 果 将 粒子 从 高 于 地 面 h 的 位 置 提升 到 的 位 
置 ， 则 其 获得 的 势能 正比 于 ( 态 -有 )。 换 一 种 方式 ， 阁 先 和 将 粒子 从 后 处 提升 到 比 记 
还 高 的 位 置 h,， 获 得 一 个 正比 于 (hh - h) 的 势能 ， 然 后 再 将 粒子 下 放 到 h, ME 

个 正比 于 《4h -所 ) 的 能 量 ， 则 其 获得 的 净 势 能 还 将 是 正比 于 (hh, - hh)。 这 一 原 
理 也 适用 于 电位 能 包 以 及 电位 差 (V, -V,). 不论 走 哪 条 路 径 ， 电 路 两 节点 间 的 电 
MERA HAH. PRUE, WAE nE AA t EEE (Kirchhoffs voltage law), 
强 闭 合 回 足 一 图 的 电压 降 为 等 。 如 图 4-12 Am, MRR P, AER P, 点 ， 
BEES 2 M. P, 点 回 到 局 点 ， 那 么 式 (4.39) 右 端 项 的 积分 是 一 个 闭合 路 径 ， 左 端 
项 则 变 为 专 。 事 实 上 ， 静 电场 二 沿 任 何 闭合 路 径 忆 的 线 积分 为 零 ， 有 即 


E 


图 4-12 在 静电 场 中 ， 两 点 P, HIP, 间 的 电位 差 是 个 定 值 ， 跟 对 已 线 积分 的 路 径 无 关 
$ E-di-0 (静电 场 ) (4. 40) 


dV = --E-dl (JC në V) (4.37) 


HII 
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沿 任 何 闭合 路 径 的 线 积分 等 于 零 的 矢量 场 ， 称 为 保守 场 (conservative field) 或 无 旋 
场 (irrotational field) 。 因 此 ， 静 电场 吾 是 保守 场 。 在 第 6 章 将 看 到 ， 当 玉 APER 
数 时 ， 就 不 再 是 保守 场 了 ， 其 洛 闭合 路 算 的 钱 积分 也 不 一 定 为 零 了 。 

静电 场 的 保守 性 质 也 可 以 从 麦克 斯 韦 第 二 个 方程 ， 即 由 式 (4.1b) 推出 。 如 果 
a/at -0, M 

VxE=0 (4. 41) 

如 果 对 VY x 巨 沿 一 个 非 封 财 的 面 3 进行 面积 分 ， 并 应 用 斯 托 殉 斯 定理 ， 即 由 式 
(3. 107) ， 可 将 面积 分 转换 成 线 积分 ， 则 有 


[ (Vx) ‘ds = $ E- di=0 (4.42) 


Hp CER S 的 闭合 路 径 。 因 此 式 (4.41) EA (4.40) 的 等 效 微分 形式 。 

F 面 定 交 空 间 一 点 的 电位 Y。 在 定义 之 前 ， 先 回 严 电路 中 对 等 的 物理 量 电压 。 在 
电路 中 ,一 点 的 绝对 电压 是 没有 意 儿 的 ， 在 空间 的 一 点 ,绝对 电位 也 是 没有 意义 的 。 
当 谈 论 电 路 某 点 的 电压 VV 时 ， 都 是 相对 参考 点 ， 即 地 的 电压 而 言 的 ， 即 选 定 某 个 方 
便 的 参考 点 ， 给 其 周 以 会 考 电 压 0， 并 称 之 为 地 。 同 样 的 道理 也 适用 于 电位 WY。 通常 
选择 无 穷 远 点 为 参考 电位 点 。 这 就 是 说 ,在 起 (4.39) 中 ， 当 P, 点 位 于 无 穷 远 处 
时 ， 设 定 V =0， 从 而 给 出 在 任意 点 的 电位 站 为 


V=- [E-a (V) (4.43) 


4.5.2 点 电荷 的 电位 
对 于 位 于 球 坐 标 原点 的 点 电荷 9， 其 在 距离 RR 的 地 方 产生 的 电场 由 式 (4.32) 给 
定 为 


-RR | 
PEE CUm (4.44) 


如 前 所 述 ， 式 (4.43) 中 两 端点 间 的 积分 路 径 的 选择 是 任意 的 。 因 此 ， 为 了 方便 ， 
选择 沿 着 径 向 让 方向 的 路 径 ， 这 时 有 由 = RdR， 所 以 


LT 1. P DE/ A E 
V=- [ (Re) RdR =f (V) (4.45) 
如 果 电 荷 8? 不 在 原点 ， 而 在 位 置 矢量 R, 确定 的 源 点 ， 那 各 在 位 置 矢 量 为 及 的 观测 点 
处 的 下 为 
V(R) "1r E XT (V), (4. 46) 


RE, [R - R, | 是 观测 点 和 电荷 gq 所 在 源 点 间 的 距离 。 在 前 面 求 电场 E 时， 曾经 用 到 
过 秋 加 原理 ， 这 一 原理 同样 也 适用 于 电位 W。 所 以 ， 对 位 于 位 置 矢量 R,R,,…,R，、 
AI] N PIRE OE quida 产生 的 电位 为 
| < q, 
VR) exis & TR-KT (V) (4.47) 
4.5.3 JEH ST E t AAE fi 
对 于 在 给 定 的 体积 v' 中 ,或 面 5 上 ,或 线 I' 上 的 连续 分 布 电 荷 ， 经 过 三 个 步 又 ， 
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即 可 求 得 它们 的 电位 : CIO 用 md 、 Pd 或 站 由 代替 式 (4. 4) n E à 将 求 
和 转换 成 积分 ; (3) 将 及 = |R-R | 定义 为 从 积分 点 到 观测 点 的 距离 。 由 这 三 个 步 
又 可 以 得 到 下 述 表 达 式 ; 


V(R) = 一 一 | (EEEH), (4. 48a) 

Foo 
«a - gis ( 面 电荷 分 布 )， (4. 48b) 
V(R) = 和 一人 ar ( 线 电荷 分 布 )， (4. 48c) 


4.5.4 电场 的 电位 函数 表示 
在 4.5.1 P, EVERETT E NÆR. 下面 由 式 (4.37) 所 给 的 Y 的 微分 形 
式 ， 推 导 二 者 的 道 向 关系 


dV- -五 .di (4, 49) 
ATIRE AS V, HI (3.73) 可 得 
dV=VV- di, |. (4.50) 
其 中 WW 是 Y 的 梯度 。 比 较 式 (4.49) 以 及 式 (4.50) 可 得 
E= -VV (4.51) 


HA VAE [a| k — f 2 JE XV) Ss. n EAR book V ck E 的 方法 ,确定 尾 何 分 布 
IJ ra fur Bir ENBERE, BER 4.5. 1 ~4.5.3 节 中 的 表达 式 计 算 Y， 然 后 再 计算 下 
的 负 梯 度 ， 就 可 以 得 到 Es 式 (4.47) ~ 式 (4.48c) 所 给 定 的 站 表达 式 ， 牵 涉 的 是 标 
量 和 、 标 量 积分 等 运算 ， 比 起 在 4 3 节 中 由 库仑 定律 推导 出 的 召 表 达 式 中 的 基 量 和 、 
天 量 积分 来 ， 要 容易 计算 得 老 。 因 此 ， 虽 然 经 电位 求 五 的 方法 需要 两 个 步 邓 ， 但 比 
起 基于 库仑 定律 的 直接 方法 来 ， 从 计算 的 角度 看 ， 使 用 前 者 较为 简单 。 
例 4-7 dn m f ad i 

€,153z-f (electric dipole) 由 电量 相等 、 极 性 相反 、 分 开 一 小 段 距 离 的 琴 个 点 电 
fum. Wu] 4-13a 所 示 。 确 定 自由 空间 任意 一 点 了 ñ V Il E. BE P 相隔 的 邮 离 
pe tei 

: X (4.45) 给 出 了 单个 点 电荷 产生 的 电位 。 对 于 图 4-13a 的 两 电荷 情况， 应 用 

s pH 47) 可 得 


Vine xir) 


Amel R R, 4me,l R R. 
因为 dR， 图 4-13a PERCH R a R, 的 线段 近似 平行 ， 在 这 种 情况 下 可 以 采用 以 下 
近似 
R, -R = d cos 8,R R, = R° 
因此 


= qgudcosü — 
Ame, R° (4. 52) 


PROA) 
R, —M ge 
iq ^ R ”FS 
g | | f 
a _ y 
4 p dcosó D 
(a) H fB tE T (b) 电场 分 布 模式 


图 4-13 ” 偶 极 矩 为 户 = 吧 的 电 偶 极 子 ( 例 4-7) 
式 (4. 52) 的 分 子 可 以 写成 qd 和 中 的 点 积 形式 ， 其 中 d 为 从 电荷 -q Pl +q HERK 
B, 单位 矢量 站 则 从 侦 极 子 的 中 心 指向 观测 点 
qdcosQ-gd -R-p- R, (4. 53) 
其 中 , p = qd BR y Ha BIER Hy H 3E (dipole moment). 将 式 (4.53) RA 
(4.52) 得 到 


OPOR 
"XEM (BIRET) (4.54) 
在 球 坐 标 系 中 ， 式 【4.51) "P X 
oyy- [RV gl v ¿ 1 aV | 
E= -VV= (on * p as 9 Rana aó) (4.55) 


其 中 用 到 了 封底 插页 所 给 的 YY 表达 式 。 对 式 (4.52) 所 给 立 的 表达 式 关 于 只 、8 求 
导数 ， 然 后 将 结果 代 人 式 (4. 55) ， 得 到 

E = L4 (R05 + bsing) ( Vem) (4. 56) 
REENE, A (4.54). z (4.56) 所 给 VV 和 上 的 表达 式 ， 只 有 在 R2-a 的 情况 下 
才 可 以 使 用 。 要 计算 电 侦 极 子 两 电荷 邻近 点 的 VY 和 5 的话， 就 不 能 像 推 导 式 (4.52) 
那样 采用 远 距 离 近似 ， 而 要 进行 直接 的 精确 计算 。 对 五 的 精确 计算 得 到 的 电场 分 布 
模式 如 图 4-13b 所 示 。 B 
4.5.5 泊 松 方程 


FI D = =E, Ñ (4.26) 的 高 斯 定理 微分 形式 可 以 写成 
v. p.h (4. 57) 
将 式 (4.51) 代 人 式 (4.57), 得 到 
vy) = - (4.58) 
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考虑 到 式 (3. e i d ms eg C V sri sg v. 
aV aV aV 


-= s (4.59) 


VV=Y: (VV) = — t 
ax ay dz 


方程 (4.58) 可 以 简写 成 


Vy- s, ( 泊 松 方程 ) (4. 60) 


这 就 是 泊 松 方程 【Poisson's equation)。 对 于 包 会 体 电荷 密度 分 布 为 p, EL ^, gj 
面 已 经 推 得 其 VW 表达 式 为 式 (4. 48a) ， 重 写 如 下 
| 
| "Ane 
它 满足 公式 (4.60) 。 如 果 所 考虑 的 媒质 中 没有 自由 电荷 ， 则 式 (4. 60) 简化 为 
VV=0 ( 拉 普 拉 斯 方程 )， 
称 为 拉 首 拉 斯 方程 【Laplace's equation) 。 对 于 边界 电位 Y 已 知 的 区 域 ， 例 如 两 端 施 
加 特定 电位 差 的 平行 板 电 容器 ， 泊 松 方程 以 及 拉 普 拉 斯 方程 可 用 于 确定 其 内 部 区 域 
的 静态 电位 VY， 因此 十 分 有 用 ， 
复习 是 
Q4.10 什么 是 保守 场 ? 
Q4.11 为 什么 空间 点 的 电位 总 要 相对 某 个 参考 点 的 电位 来 定 尽 ? 
Q4.12 解释 为 什么 式 (4.40) 是 基 尔 得 去 电压 定律 的 数学 表述 ? 
Q4.13 为 什么 先 从 给 定 的 电荷 分 布 计算 V， AAH E -= -VV 求 E 要 比 应 用 库仑 定律 直接 计 
HEFE? 
Q4. 14 ”什么 是 电 偶 极 子 ? 
5&2]4.10 四 个 电量 为 20kc 的 电荷 ， 放置 在 x-y 平面 中 边 长 为 2m、 . 中心 在 原 点 的 
正方 上 形 的 四 个 项 点 上 。 求 自由 空间 中 的 原点 的 电位 。 
TX: V-2x107/ (te) (V), (04%) 
练习 4. 11 半径 为 及 的 球 帝 具有 均匀 面 电 荷 密度 p... oR ERE nomm nr. 
E$: V-p,R/e (V). (EU) 


4.6 材料 的 电 特 性 


材料 的 电磁 构造 套数 (constitutive parameter) 包括 介 电 常数 e, gite pe EL A 
叶 率 ogg。 如 果 材 料 的 构造 参数 不 随 位 置 变 化 ， 则 称 其 为 均匀 的 (homogeneous)， 而 
如 果 其 枸 造 参数 与 方向 无 关 ， 则 称 其 为 各 向 同性 的 (isotropic)。 大 多数 材料 表现 出 
各 癌 同 性 的 特点 , 但 有 些 唱 体 除外 。 本 书 的 全 部 材料 均 假定 为 均 质 和 各 向 同性 的 。 
本 章 所 关心 的 是 z 和 oJ， 而 jg 则 将 在 第 5 章 讨论 。 

材料 的 电导 率 (conductivity) 是 在 外 电场 作用 下 ,电子 通 


dv ' (4.61) 


过 材料 容易 程度 的 量 


- 度 。 根 据 电 导 率 大 小 的 不 同 ， 材 料 可 分 为 导体 (conductor, ERSA) 或 电介质 


(dielectrics， 主 要 是 绝 绿 体 )。 在 导体 的 原子 核 最 外 屋 ， 附 着 有 大 量 弱 东 缚 的 电子 。 
在 没有 外 电场 时 ， 这 些 自由 电子 以 随机 的 方向 和 变化 的 速度 运动 。 这 种 随机 运动 在 


J SY 
P. E= Pk GU& 4 pg ; m. E z 
=" "n B] " "T P || LI - Eu l | | "T " m. 加 m B 
9. i Í i | |a 1 FE Ll | = ú | H | | 
— Ms = Pur LI 2H "uu L| x. L4 EM =" LIUM u 
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导体 中 产生 的 平均 电流 为 零 。 然 而 ， 当 施加 外 部 电场 时 ， 这 些 电子 道 着 外 电场 的 方 
喇 ， 从 一 个 原子 迁移 到 下 一 个 原子 。 这 种 运动 的 平均 速度 ， 称 为 电子 的 漂移 达 度 (e- 
lectron drift velocity), Hj u, 表示 ， 它 形成 了 一 个 传导 电流 《conduction current), 

在 电介质 中 ， 电 子 紧 紧 地 东 缚 在 原子 上 ， 即 使 施加 外 电场 ， 也 很 难 将 它们 分 离 。 
因此 材料 中 就 不 会 有 电流 流 过 。 理 想 电 介质 (prefect dielectric) H z =0; 相反 ， 理 
H-tik (prefect conductor) Pj o =œ, 

Kam hura SF3E2fE 10° ~ 10 Sm EI, — W 56 5 k BJ ri SF sU] YE 107" ~ 
10 "S/m 之 间 ， 如 表 4-1 所 示 。 电 导 率 介 于 导体 与 绝缘 体 之 间 的 材料 称 为 夺 导 体 
(semiconductor) 。 其 中 纯 钱 的 电导 率 为 2.2S“m。 附 录 B 列 出 了 常用 材料 在 20 和 时 的 
电导 率 ， 表 4-1 对 其 中 部 分 材料 进行 了 重 列 。 


囊 4-1 部 分 常用 材料 20 C Bf) Fa SEE 


_ H & 电 ME: H fH # 导 x 
dk 半导体 
LS 6.2 x I0" ht gi 2.2 
E: 5.8 x I0" Hli hE 4.4 x 10" 
$ 4. 1 x 107 Hi Ik 
H: 3.5 x 10? sb 10-1 
铁 10’ 石蜡 107" 
水 银 [a^ 云母 10-5 
fik 3 x 10" WEA in-" 


材料 的 电导 率 取 决 于 好 几 个 因素 ， 包括 湿度、 纯度 等 。 通 常 ， 金 属 的 og 随 温度 
下 降 而 增加 ， 在 接近 绝对 零度 的 低温 时 ， 有 些 导 体 因 电导 率 变 成 无 穷 大 而 恋 成 超 导 
Wk { superconductor) 。 
复 习题 
Q4.15 ”什么 是 媒介 的 电磁 构造 参数 ? 
Q4.16 ”如 何 区 分 材料 是 导 悼 、 半 导体 ,还 是 电介质 * 什么 是 超导体 ? 
Q4.17 理想 电介质 的 电导 率 是 包 少 ? 
47 导体 
在 导电 材料 中 ， 电 子 的 漂移 速度 u. 同 外 电场 玉 的 关系 为 
n. 三 -uE (m/s), (4. 62a) 
Kb u, 是 材料 的 一 种 特性 ， 称 为 电子 迁移 率 (electron mobility), Hu (m7 
Vs). 在 半导体 中 ,电流 是 由 电子 和 空 完 两 种 运动 引起 的 ， 由 于 空 实 是 正 电 荷 的 载 
流 了 于， 因此 空 次 的 漂移 速度 u, 和 上 的 方向 是 相同 的 
u -u,E (m/s), ( 4. 62b) 
Hop, m, EERE (hole mobility) 。 迁 移 率 用 来 表征 带电 料 子 的 有 效 质量 ， 以 
及 在 外 电场 中 粒子 每 次 经 历 加 速 、 同 原子 磁 撞 而 停止 、 再 开始 加 速 的 全 过 程 所 走 过 
的 平均 距离 。 根 据 式 《4. 11)， 如 果 媒 介 中 电荷 的 运动 速度 为 x， 体 电荷 密度 p, W 
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电流 密度 为 了 =Pp.a。 在 半导体 的 情况 下 ， 电 流 密 度 中 包含 电子 引 EWJ. A. Hi 
KIER J, 分 量 。 所 以 总 的 传导 电流 密度 (conduction current density) 为 


J2J,*J,-p,u, *p,u, (A/m) (4.63) 
由 式 (4.62a) 和 式 (4.62b) 可 得 
JI-(-p.p, tpa ) E, (4. 64) 


WH. p. = -N.e, pa = Me, N. FIN, aS 8 for IK Bl EL H tB T 38 H 1 8 zz UK 
H, e=1.6x10 "C, B doi Tapa (绝对 值 )。 式 (4.64) 括号 中 的 
物理 量 定 多 为 材料 的 电导 率 ， 用 rz 表示 。 邵 


T= -Pupe Path TUN. pn. * Nu, )e (S/m) (FFIR) (4. 65) 
其 单位 是 西门 子 每 米 (S/m), IREEN NEN, py.， 因 此 公式 (4.65) 退化 为 
c--p,u,-N,u,e (S/m) (导体 ) (4.66) 
在 以 上 两 种 情况 下 ， 式 (4.64) 都 变 成 为 
J-cE (A/m) (欧姆 定律 )， (4.67) 


E B PF 28 RKI E +E 6 3E 5 35 3, (point form of Ohm's law) 或 微分 形式 。 注 意 , 在 
a =0 的 理想 电介质 中 ， 无 论 五 的 大 小 ， 总 有 J =0; 而 在 rr =m 的 理想 导体 中 ， 无 论 
J £X, GA E=J/o=0, Ep 

理想 电介质 : J-0 

理想 导体 : EO 

对 于 大 多 数 人 金属， 如 银 、 铜 、 爹 ， 以 及 铅 等 【 见 表 4-1)， 因 为 它们 的 og 在 10'S/m 
的 数量 级 ,习惯 上 将 金属 导体 内 的 电场 EE 看 成 等 于 0， 

理想 导体 是 个 等 位 媒介 (equipotential medium)， 这 意味 着 在 导体 的 每 一 点 都 具 
有 相同 的 电位 。 这 个 特性 源 自 这 样 一 个 事实 ， 即 导体 中 任意 两 点 的 电位 差 V. ， 根 据 
x (4.39) MEX, FFRAN E 的 线 积分 ， 由 于 理想 导体 中 每 点 都 有 碧 =0， 所 以 
Va =0。 然 而 ， 导 体 是 等 位 体 ， 并 不 一 定 就 表示 导体 同 其 他 导体 之 间 的 电位 差 也 为 
地 。 每 个 寻 蛋 是 等 位 体 ， 但 它们 表面 存在 的 不 同 的 电荷 分 布 ， 可 以 在 它们 之 间 产 生 
IB. hi 25. 
Dj4-8 铜 线 中 的 传导 电流 

一 直径 为 2mm HHR, Hi S379 5. 8 x IO S/m， 电 子 迁 移 率 为 0.0032(mi/V + s), 
处 于 20{mVAm) 的 电场 中 。 求 (a) 自由 电子 的 体 电荷 密度 ; (b) mH; 
(c) 流 过 了 地 线 的 电流 ; (d) 电子 的 漂移 速度 ; (e) 自由 电子 的 体 密 诬 。 
解答 : 


(a) 
_ 0 — $8xl0 _ arall ra | 1 
pv = u^ 0.0032 = 1. 81 x10 (C/m ) 

( b) 

J-2cE-5.8x10' x20 x10! 21. 16 x I0 (A/m) 
(c) 

, zé, 
I=JA = (52 i 6xio( J =3.64(A) 


HBR ele garen 
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(d) qp 
u, = -u,E- -0.0032 x20 x10 = -6.4 x I0 ^ ( m/s) 
fri m u, |Ë] E 的 方向 相反 。 
(e) 
w 1.81 x 10 2,5. 3 

N, = -P2 LESUXIOS =1 13 x10” ( H +- m`) m 
练习 4.12 假定 铝 的 电导 率 为 3. 5 x10'S/m， 电 子 迁 移 率 为 0. 0015m*/V，' s， 确 定 其 
中 的 自由 电子 密度 。 
答案 : N =1.46x102 【电子 /mm ) (pe) 
练习 4.13 100m 长 的 均匀 导线 ， 电 导 率 为 2x10 Sm, 3& EH] BR I BE Dc RE 


为 3x10 A/m' 。 求 导线 的 电压 降 。 
管 案 : Vz1.5(V), (# le) 
4.7.1 电阻 

为 了 说 明 单 点 形式 的 欧姆 定律 的 用 途 ， 用 它 来 推导 图 4-14 所 示 的 一 根 长 度 为 1， 
均匀 横 截 面积 为 4 的 导体 的 电阻 R。 导 体 的 轴线 沿 着 工 轴 方 向 ， 在 点 六 l x, 之 间 延 
th, 长度 1=x, -x。 电 压 VY 施 加 在 导体 两 端 ， 产生 电场 =E,,，E 从 高 电位 的 点 
【图 4-14 中 的 点 1) 指向 低 电 位 的 点 (点 2)。 根据 式 (4. 39) 可 以 得 到 VY 和 EE, 之 间 
(xs. Bp 


-| E:d=- | $E, sd - Ea (V) (4. 68) 


图 4-14 连接 到 直流 电压 源 V 长 度 为 上 . 横 截 面积 为 4 的 线性 电阻 
根据 式 (4.67) fE x, 处 通过 横 截面 积 4 的 电流 为 


[= f J- ds = | cE - dsz oE,A (A) (4.69) 
根据 R=VAI， 由 式 (4.68) [ep (4.69) 的 比值 得 到 | 
I | 
R=— (Q) (4.70) 


现在 将 以 上 R 的 结果 推广 到 任意 形状 的 电阻 。 


于 已 沿 两 个 特定 点 之 间 路 径 ! 上 的 线 积 分 ， 
因此 有 


FaR, BHA mE V$ 


电流 I 则 等 于 流 过 电阻 截面 5 PJ J ü RE. 
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电阻 尺 的 倒数 称 为 电导 (conductance), H G 表示 ， 其 单位 是 (0 )， 或 西门 子 
(8S) 。 对 于 线性 电阻 ， 有 


例 4-9 同 轴 电 强 的 电导 

长 度 为 了 的 同 轴 电 缆 ， 内 外 导体 半径 分 别 是 a 和 
b， 如 图 4-15 所 示 。 绝 绿 材 料 的 电导 率 为 go。 求 每 单 
bu HERR ES Se CHREN 
解答 : 假设 /是 从 内 导体 经 过 绝 绿 材料 流 到 外 导体 的 
总 电流 。 在 任意 离 电 缆 轴 线 的 中 心 距离 为 7 的 地 方 ， 图 4-15 例 4-9 ir [el Ss 
电流 流 过 的 面积 为 A4=27 rl。 因此 ， 


lar lt s, (4.73) 
根据 J = cE, f 

. Í 

"lana Un P 


ERM P, Hi M m n PK PE. PR, AE JP rpg, WU SH d T P 281 
高 于 外 导体 的 电位 。 相 应 ， 导 体 间 的 电位 差 为 


TE I F-rdr |! b 
v.=- |E di = [z F szal y) V 15) 
因此 ,每 单位 长 度 的 电导 为 
，G_ 1 了 28g 
GR Vul BEBE V E did: 
E 
4.7.2 焦耳 定律 


现在 研究 处 于 静电 场 EE 中 的 导电 媒介 所 消耗 的 功率 。 设 媒介 和 包含 的 自由 电子 和 
*S CI FB, fap 8E HE 7p BÍ p, HE pus ERTER Av 中 包含 的 电子 电量 和 空 穴 电量 分 
M| q. =p. Av fll q, 2p, Av, EHHE q, Fl q, EARD Ji 2r I F. = q. E =p, EAv 和 
F,-q,E-p,ENv. 在 移动 q, 微分 距离 AL, E5 q, 微分 距离 AL 时 ， 电 场所 消耗 的 
Ij (BE) 为 
AW - F, + Al, + F, + Al. (4. 77) 
功率 的 单位 为 瓦特 (W) , 定 交 为 能 量 随时 间 的 变化 率 , 用 已 表示 。 因 此 ,对 应 AW 的 功 
率 变 化 为 
At ° ` Aí Mr F. ° ü, +F, ° Ú, (4.78) 
-(p,E-u,*p,E-u,)Av-E:-JAv, 


HHE B u 
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Hp, u = AL/A 是 电子 漂移 速度 ， 而 = A/A 是 空 TUTTI 在 获得 式 
(4.78) 的 最 后 一 步 中 ， 使 用 了 式 〈4. 63) 。 当 体积 为 时， 消耗 的 总 功率 为 


P-|E-Jdv (W) (焦耳 定律 )， (4. 79) 
FERIR (4.67) HEMI 的 关系 ， 有 
P = | e |E Pav (W) (4. 80) 


X (4.79) Je uE f (Joule's law) 的 数学 描述 。 对 于 前 面 考虑 的 电阻 的 例子 ， 
IE|=E,， 体积 为 v=14。 将 式 (4.80) 中 的 体积 分 分 成 沿 A 的 面积 分 以 及 滞 ! 的 线 
积分 ， 得 到 

P= | e|El'àv- | oEds | E,dt = (0E,A)(E,1) -IV (W), (4.81) 
其 中 ,使 用 了 电压 的 式 (4.68) 以 及 电流 了 的 式 【4. 69) 。 利 用 V= 丽 关系 ， 得 到 
大 家 所 熟知 的 表达 式 

P-FR (W) (4.82) 

£ 习题 
Q4. 18 HH, PE SEDEEI K S Bc [B| EJ A a I| RL Z ? 
Q4.19 证 明 图 4-15 (rfr Feu dy Br EE DU 2 RO P = P In(b/a)/(21 al). 


2&2]4.14 一 根 50m 长 的 圆 截面 铜 导线 ， 半 径 为 r=2cm， 铀 的 电导 率 为 58x1l017S“m)。 


AR: (a) 导线 的 电阻 R; (b) 当 两 端 施加 1. 5(mV) 的 电压 时 ， 导 线 消 耗 的 功率 。 
管 案 : (a) R=6.9x10 0; (b) P=3.3(mW). (s) 
#k2J4.15 应 用 式 (4.80) 重 做 练习 4. 14 的 (b). (lise) 


4.8 电介质 


如 前 所 述 ， 导 体 与 电介质 的 本 质 善 别 在 于 ， 导 体 有 大 量 弱 东 缚 的 自由 电子 ,5 
以 在 材料 的 晶 格 结构 内 迁 逢 ， 而 电介质 的 原子 核 外 层 电子 紧 紧 地 束缚 在 原子 的 周围 。 
在 没有 外 电场 时 ， 无 论 哪 种 材料 ， 其 中 的 电子 都 形成 围绕 原子 核 的 对 称 电 子 云 ， 电 
子 云 的 中 心 同 原子 核 的 中 心 重合 ， 如 图 4-16a 所 示 。 带 正 电 的 原子 核 产生 的 电场 ， 将 
电子 去 吸附 并 约束 在 周围 ， 相 邻 原子 的 电子 云 之 间 的 相互 排斥 ， 使 物质 具有 形状 。 
当 给 导体 施加 外 电场 时 ， 在 每 个 原子 中 约束 最 松散 的 那些 电子 将 很 容易 从 一 个 原子 
贱 迁 到 下 一 个 原子 ， 从 而 形成 电流 。 然 而 ,在 电介质 中 ， 由 于 没有 可 以 自由 移动 的 
电荷 ， 因 此 外 施 电场 E,, 无 法 引起 电荷 的 大 量 迁 徒 ,但 ,的 存在 ， 可 以 使 电子 云 的 
中 心 和 原子 核 的 中 心 发 生变 形 ， 从 而 极 化 【polarize) 材料 的 原子 或 分 子 。 极 化 过 程 
如 图 4-16b 所 示 。 极 化 的 原子 或 分 子 可 以 用 一 个 电 侦 极 子 来 表示 ， 该 电 侦 极 子 的 +4 
位 于 原子 核 的 中 心 , 而 -49 则 位 于 电子 云 的 中 心 ， 如 图 4-16c 所 示 。 这 种 偶 极 子 每 个 
都 建立 一 个 小 电场 ， 方 向 由 带 正 电荷 的 原子 核 指向 带 负电 荷 的 电子 云 的 中 心 。 这 种 
感应 (induced) 出 来 的 电场 ， 称 为 极 化 场 【polarization field), 357; [8] 5j E. 相反， 
强度 也 比 五 ., 弱 。 因此， 在 电介质 材料 中 的 净 电 场 比 已 ,要 小 。 从 微观 角度 看 ， 每 个 
侦 极 子 都 具有 类 似 例 4-7 的 偶 极 矩 。 在 电介质 中 ， 偶 极 子 自动 沿 着 直线 方向 排列 ， 如 
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图 4-17 所 示 。 在 材料 的 上 语 和 下 洛 ， 偶 极 子 的 排列 导致 上 表面 出 现 正 的 面 电 傈 密度 ， 
下 表面 出 现 负 的 面 电 荷 密 度 。 


电子 云 中 心 ” | 
(aM =0 [bE Ü (cy P E T- 


图 4-16” 当 外 电场 .不 存在 时 ， 电 子 云 的 中 心 同 原子 核 的 中 心 是 重合 的 ， 当 施加 
外 电场 时 ， 两 个 中 心 距离 变 为 d 
正 的 而 电荷 , 极 化 分 子 


负 的 面 电 荷 
图 4-17 外 电场 下 .对 电介质 的 极 化 


图 4-16 和 图 4-17 所 描述 的 是 比较 简单 的 图 像 ， 属 于 非 极 性 材料 【nonpolar mate- 
ral) 的 情况 。 非 极 性 材料 的 分 子 不 具有 永久 性 的 偶 极 矩 。 当 外 施 电场 时 其 分 子 被 极 
化 ， 当 外 电场 消失 时 ， 其 分 子 又 回复 到 原始 的 非 极 化 状态 。 而 男 外 一 些 材 料 ， 例 如 
水 ， 其 分 子 结构 的 特点 使 得 分 子 本 身 具 有 内 在 的 .永久 性 的 偶 极 第 ， 在 没有 外 电场 
时 这 些 侦 极 矩 彼此 沿 随 机 的 方向 排列 着 。 这 类 具有 水 义 性 侦 极 窍 的 材料 称 为 极 性 材 
料 (polar material) 。 由 于 取向 的 随机 性 ， 在 宏观 上 ， 极 性 材料 的 偶 极 子 不 产生 净 偶 
RWE (EERE, 材料 的 每 一 点 都 代表 包含 有 成 干 上 万 分 子 的 小 体积 )。 当 施加 外 电 
场 时 ,永久 性 的 偶 极 子 都 在 一 定 程度 上 偏向 外 电场 的 方向 排列 ， 排 列 的 情况 有 点 类 
似 图 4-17 所 示 非 极 性 材料 的 图 像 。 

在 自由 室 间 中 , DILE 之 间 的 关系 由 s, 确定 ， 而 在 电介质 材料 中 ， 由 于 微观 但 
极 子 的 存在 ， 二 者 的 关系 改变 为 

D==,E +P, (4.83) 

其 中 , P 称 为 电极 化 场 (electric polarization field) ， 用 以 考虑 材料 的 极 化 性 质 。 极 化 
场 由 电场 巨 产生 ， 并 依赖 于 材料 的 性 质 。 

如 果 感 应 的 极 化 场 幅 值 直 接 正 比 于 碧 的 幅 值 ， 则 称 该 种 电介质 媒介 是 线性 的 
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{ linear) ， 如 果 极 化 场 与 吾 是 同方 向 的 ， 则 称 该 种 电介质 材料 是 各 向 同性 的 。 在 革 些 
疝 体 中 ， 材 料 的 周期 性 结构 使 得 沿 某 些 方向 ， 璧 如 膏 晶 格 轴 线 方 向 ， 比 说 其 他 方向 
发 生 更 多 的 极 化 。 这 类 媒介 称 为 各 向 弄 性 【anisotropic) 的 电介质 ,，E fI D 可 能 具有 
不 同 的 方向 。 如 果 媒 介 的 构造 参数 (eu) 在 整个 媒介 中 是 常数 ， 则 称 为 均 质 的 媒 
分 。 本 书目 前 考虑 的 材料 都 是 线性 、 各 回 同 性 、 均 质 的 。 对 于 这 类 材料 ， 极 化 场 直 
接 正 比 于 玉 ， 可 用 以 下 关系 表示 
P ==, 二 五， (4. 84) 
这 里 ，Y 称 为 材料 的 电 赵 化 率 【electric susceptibility), zÉ (4.84) 代入 式 (4.83) 
可 得 | 
D=6 E ter. E =el +y E =8E, (4, 85) 
其 中 定义 了 材料 介 电 常数 z， 即 
&g 2 e(l y.) (4. 86) 
dpi PT EE, i8 TP PEDELBS fr Ha ASOR CSS II so 给 出 更 为 方便 ， 这 就 是 相对 介 
Hid XX e, = s/so。 表 4-2 #|H TILAR HERE ei, dE A ppRETEIRIBH B. É 
宇和 的 &, =1， 对 友 多 数 导 体 有 zs,==1。 在 海平 面 上 空气 的 相对 介 电 常数 约 为 1.0006, 
随 者 海拔 的 升 高 ， 逐 商 碱 少 到 接近 于 1。 除 了 某 些 特殊 情况 外 (Bu EE FER ES ES 
过 大 气 层 产生 折射 的 计算 ) ZASE, 
R42 常用 材料 的 相对 介 电 常数 以 及 刘 电 强度 


材料 相对 介 电 常数 e, 介 电 强度 E, ( MV/m) 
空气 {海平 面 ) 0006 3 
石油 2.1 12 
XE S 2.6 20 
EE. 4.5 - 10 25 - 40 
tx 3.B-5 30 
酚醛 塑料 (d K) 5 20 
zh | 5.4-6 ` 200 


ib: £= = eo HL e, =8. 854 x10-  F/m, 


在 前 面 建立 电介质 的 极 化 模型 时 ， 没 有 对 外 施 电场 的 强度 上 限 进行 限制 。 实 际 
上 ， 当 五 超过 某 个 临界 值 时 ， 它 将 导致 电子 从 分 子 中 完全 释放 ， 并 以 传导 电流 的 形 


式 加 速 通过 材料 ， 这 个 临界 值 称 为 材料 的 绝 红 强度 或 介质 强度 【dielectric strength). 


当 发 生 这 种 情况 时 ， 可 能 出 现 火 花 ， 由 于 电子 与 分 子 结构 间 的 碰撞 ， 材 料 可 能 受到 
未 和 性 的 破坏 。 这 种 性 能 上 的 迅速 变化 称 为 电介质 击 穿 【dielectric breakdown) 。 绝 
缘 强 度 E 是 材料 不 发 生 击 穿 而 能 够 承受 的 外 施 电场 E 的 最 高 值 。 气 体 、 液 体 以 及 固 
体 的 电介质 都 会 发 生 电介质 击 穿 。 相 应 的 场 强 依赖 于 材料 的 成 分 ， 以 及 其 他 因素 如 


WE. WEF. 空气 的 介 电 强度 是 3(MV/m) , SERERE 25( MV/m) -40( MV/m); ' 


云母 的 则 是 200(MV/m)， 见 表 4-2。 

相对 地 面具 有 电位 VY 的 带电 雷 云 ,将 在 地 面 和 雷 云 之 间 的 空气 媒介 中 感应 出 
E= VAd 大 小 的 电场 ， 其 中 d 是 相对 地 表面 的 需 云 高 度 。 如 果 W 是 够 太 ， 以 致 碧 超过 
本 空气 的 电 介 电 强度 ， 则 会 发 生 电 离 ， 进 而 引起 放电 (AE). [4-11 将 讨论 平行 
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O jap 
板 电容 器 的 击 穿 电压 【breakdown voltage, V, ) . 
复习 题 
Q4 20 什么 是 极 性 材料 ”什么 是 非 极 性 材料 ? 
Q4.21 D 和 是 悄 总 是 指向 同一 方向 ?在 什么 情况 下 不 是 ? 
Q4.22 当 电 介质 击 穿 的 时 候 ， 会 有 什么 现象 和 后 果 出 现 ? 


4.9 电场 的 边界 条 件 


如 果 电 场 的 幅 值 和 方向 不 随 空间 位 置 发 生 罕 变 ， 则 称 其 是 空间 连续 的 。 对 于 不 
同 的 两 种 媒介 ， 如 果 在 交界 上 存在 面 电 荷 的 话 ， 那 么 即使 电场 在 每 神 寻 介 内 部 是 连 
续 的 ， 它 在 交界 上 也 将 是 不 连续 的 。 边 界 条 件 将 确定 边界 两 侧 媒介 中 的 对 应 场 分 量 
( 切 向 分 量 和 法 向 分 量 ) 之 间 的 互相 关系 。 下 面 推导 一 组 通用 的 边界 条 件 ， 它 们 适合 
于 任何 两 种 媒介 ， 可 以 是 两 种 不 同 的 电介质 《包括 真 室 ) ， 也 可 以 是 一 个 导体 、 一 个 
电介质 。 虽 然 这 些 边界 条 件 是 为 静电 场 推导 的 ， 但 也 同样 适用 于 时 变 电 场 。 图 4-18 
为 两 种 媒介 的 交界 示意 图 ， 其 中 媒介 1 的 介 电 当 数 为 a, ， 媒 介 2 的 介 电 常数 为 ea。 
在 通常 情况 下 ， 交 界面 上 会 存在 面 电荷 密度 p, o 
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图 4-18 两 种 电介质 媒介 的 交界 面 
YTHS EMD 的 切 向 分 量 边 界 条 件 ， 先 构造 图 4-18 所 示 的 闭合 第 形 回路 a b c 


d a， 然 后 再 根据 电场 的 保守 性 ， 即 静电 场 沿 者 任何 闭合 路 径 的 线 积分 为 零 ， 利 用 式 
(4.40) 进行 推导 。 令 Ah—0, bc 段 和 da 段 对 线 积分 的 页 栈 变 为 才 。 所 以 


hE:d= | 已 :dl+ ( E, - dr-0, (4. 87) 

IPE. E, 分 别 是 媒介 1 和 2 中 的 电场 ， 用 图 4-18 中 的 切 向 分 量 和 法 向 分 量 表 示 
时 ， 有 

E, =E, +E., (4. 882) 

E, - E, +E, (4, 88b) 


Eabb E, ELA di RA Hle] y Ia), ME d c Ez, E, dl yE. AE, 3X 
(4.87) 变 为 

E Al- E. AI=0 (4.89) 
Rp 

E =E, (V/m) (4.90) 
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因此 ， 任 何 两 种 媒介 交界 面 两 侧 的 电场 切 向 分 量 是 连续 的 。 因 为 /Di, =e En Da = 

cE, ， 所 以 电 通 量 密度 的 切 向 分 晤 的 边界 条 忻 为 

D, D, 

E ë 

接 下 来 应 用 高 斯 定理 ， 即 式 (4.29) ， 以 确定 E AD 的 法 向 分 量 的 边界 条 件 。 根 

据 高 斯 定理 ， 从 图 4-18 中 的 小 圆柱 体 的 三 个 表面 流出 D 的 总 通 量 ， 必 须 等 于 圆柱 体 

包围 的 总 电荷 。 令 圆柱 体 的 高 度 Ah 一 00， 侧面 对 总 通 量 的 贡献 变 为 零 。 此 外 ， 即 使 两 

种 媒介 内 部 恰巧 有 自由 的 (或 东 缚 的 ) 体 电荷 密度 ， 但 由 于 Ah--*0， 贺 柱 体 中 剩余 
的 电荷 也 将 只 能 是 分 布 在 边界 上 的 电荷 。 因 此 , Q =p,As， 所 以 有 

£D às- | D, ñds+ | D, - fds 2 p,As, (4.92) 


其 中 , 8,390 ñ, 分别 是 下 底 和 上 底 的 单位 外 法 向 矢量 。 一 定 要 记 住 的 是 ， 任 何 媒介 表 
面 的 单位 法 向 矢量 ， 总 是 定 闵 为 从 该 媒介 往外 的 。 由 于 讽 = -让 ， 因 此 式 (4.92) 


(4.91) 


简化 为 | 
ñ, - (D -D,) =p, (C/m) (4.93) 
EX Da A D, ind ñ, BJ D, F1 D, 的 法 问 分 重 ， 则 有 
D,-D,-2p, (C/m) (4. 94) 


所 以 ， 在 变 界 面 充 有 电荷 的 情况 下 , Dei 6 A & 3 k, % 9 63848 3 ou 
荷 密度 。 巨 的 法 问 分 量 对 应 边界 条 件 为 


e Ë,, - e, E, = p, (4.95) 
总 之 : (1) Ei E HETET I EH E HHA EAE, 
VxE-0c— f E - di -0, (4. 96) 
(2) WARRE D MERETET TAT WARRE D 的 法 向 分 量 在 边界 上 发 生 p, HEE, 
V: D=p = $D: as=0, (4.97) 


ARR I8] 109233 PP SEE UH A tek 4-3 中 。 
8 4-3 电场 的 边界 条 忻 
媒介 1 媒介 2 媒介 1 媒介 2 


enr ht {ER Rh WL Ht | BE ] 

Kuka Hone RH RA 电介质 el 导体 
切 向 的 EE EE En = En Eu =E =0 — 
E) [n] ËJ D De = D. ZE; Du” E = Dg. D, = Dy =Ü 
i [a| J E R- {eE - 6E) =ps gj Ej, — sz E3, = ps Ein =ps/E1 Em =0 
ipm D ñ. (D, -Di) =ps Dj Du SPs Din=ps Dy =0 

iE: (1) p, 二 边界 上 的 面 电 荷 密度 ; (2) E,. D,. E, RI D, 的 法 癌 分 量 是 沿 ñ, 定义 的 ， 即 党 媒介 

2 的 外 法 加 的 。 


例 4-10 边界 条 件 的 应 用 
如 图 4-19 所 示 ，x-y 平 面 上 没有 电荷 ， 它 将 但 电 常数 分 别 为 e. =, 的 两 种 媒介 
FF. MEH 1 中 的 电场 为 百 =£E, +$E, +šE,,, R: (a) 媒介 2 中 的 电场 E; 
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MUR. (a) BE, E, + 了 E, +2E,,。 求 解 的 任务 就 是 用 到 , 的 分 量 来 表示 E, 的 分 
量 。 边 界 的 法 向 为 &。 因 此 场 的 *、y 分 量 同 边界 相 切 ，z 分 量 同 边界 垂直 。 在 边界 上 
无 电荷 的 情况 下 ,EE 的 切 向 分 量 及 DD 的 法 方向 分 量 是 连续 的 。 所 以 

E,-E,, E,=E, 


EL 


D, = D,. 或 ge, E,, - e, E, 


因此 
(4.98) 


1 URN "n 


图 4-19 两 媒介 交界 边界 条 件 的 应 用 【 例 4-10) 
(b) E, 和 ,的 切 同 分 量 分 别 是 EE = ME tE, E, = yE, €E,. HrELTRHE 8, 和 让 为 


7 ES 
E, dEn E; E, * E, 
tan B, "E, -E (ele; ) E 
角度 之 间 的 关系 为 
mk a (4.99) 
tang =, 


练习 4.16 参考 图 4-19,， KE. LH E, 232-$3423(V/m),e, =2e, Als, > 
JFEÍIB SE 1 L GIB uj « 
答案 ; E =£2-y3+212 (V/m), (US) 
练习 4.17 若 边 界面 电荷 密度 为 mp 23.54 x10 "(C/m )， 重 做 练习 4. 16。 
答案 : E -£2-934214 (V/m), (SHS) 
4.9.1 电介质 -导体 边界 
在 图 4-18 中 ， 考 虑 媒介 1 为 电介质 ， 媒 介 2 为 理想 导体 的 情况 。 在 理想 导体 中 ， 
任何 一 点 都 有 E=D=0。 因 此 有 EE,=D,=0， 这 要 求 E, AD, 的 切 向 分 量 和 法 向 分 量 
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ET 
都 为 零 。 所 以 ， 根 据 式 〈4.90) 和 式 (4.94), 在 同 导体 交界 的 记 从 页 中 ， 其 场 分 
量 为 


E, 2D, =0, (4. 100a) 
D, 7e, E, =p. (4. IO0b) 

这 两 个 边界 条 件 可 以 组 合 为 
D, == E, = np, 【在 导体 表面 ) ， (4.101) 


其 中 天 是 从 导体 表面 指向 外 部 的 单位 矢量 。 这 意味 着 ， 当 o b EM. wis Ade 
从 导体 表面 穿 出 的 ， 当 六 为 负 时 ， 电场 线 是 垂直 从 导体 表面 进入 的 。 
在 图 4-20 中 ,一 个 无 限 长 的 导电 厚 板 放 置 在 均匀 电场 E, 中 。 厚 板 上 下 的 媒介 介 
电 沉 数 为 a,。 由 于 在 上 表面 电场 EEKAN, 它 在 上 表面 感应 出 正 的 电荷 面 密 度 
p, =si| Eu|。 在 下 表面 电场 BE, 徘 直 进 入 ， 因 此 感应 出 负 的 电荷 面 密度 -p,。 两 表面 上 
电荷 的 出 现 ， 在 导体 内 部 感应 出 电场 E,， 导 体内 部 总 电场 变 为 E = E, +E, HTH 
足 导 体内 部 电场 处 处 为 零 的 要 求 ，E. 必 须 等 于 - E,. 


“a 


Sr LPS 


BLF EE um i "ER m LLIPI. "m E Pra ai EE i ep T i EE Tiri x S 

I EF Pp . i Er E I Du dn 3n L. asit XXE nU, abt L| 1" IL. ai. im deg 
dp WAWKIKA M 
L| 


图 4-20 当 导 电 厚 片 放置 在 外 电场 中 时 ， 积聚 在 导体 表面 的 电荷 产生 内 电场 
E = -Eo。 国 此 学 体内 部 的 总 电场 为 零 


如 图 4-21 所 示 ， 若 将 一 个 金属 球 放 人 静电 场 中 ， 负 电荷 将 聚集 在 下 半球 ， 正 电 
荷 将 聚集 在 上 半球 。 球 的 出 现 ， 引 起 场 线 弯曲 ， 以 满足 式 (4.101) 给 定 的 条 件 ， 即 
E 总 年 直 于 导体 的 边界 面 。 


图 4-21 金属 球 放 入 外 电场 ,中 
4.9.2 导体 -导体 边界 


现在 讨论 一 般 性 的 情况 ， 即 边界 两 侧 的 媒介 距 不 是 理想 的 电介质 ， 也 不 是 理想 [167] 
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J ee 
的 导体 的 情况 。 如 图 4-22 所 示 ， 媒 介 DERAN es MES RA 28A 
电 常数 为 se,， 电导 率 为 o,， 两 者 的 交界 面 上 有 电荷 面 密度 p,。 对 于 电场 ， 由 式 
(4.90) 和 式 (4.95) 可 得 

E, - E» s E,, -En =P: (4. 102.) 
因为 处 理 的 是 导电 媒介 ， 电场 将 引起 电流 密度 J 和 J,， 其 中 了 EEFE, EEF 
E,. 根据 了 =oE， 可 得 


| J . 
si 一 一 ea 一 = (4.103) 


wip 


77 bus 


图 4-22 两 导电 媒介 之 间 的 边界 


切 向 分 量 外 和 J 代表 在 两 种 媒介 内 部 平行 于 边界 流动 的 电流 ， 因 此 二 者 之 间 没 有 电 
— 法 向 分 EWURE. WE 1, 壮志 ,， 那 么 到 达 边界 的 电荷 数量 与 离开 的 数量 不 
常数 的 要 求 。 因 此 ， 在 静电 场 中 ， 在 两 种 不 同 媒介 的 交界 面 上 , J 的 法 向 分 量 必须 连 
ko TER (4.103) dF, eJ, =J,, 4931 


Mz - | =p, (Hi) (4. 104) 
GO, O3) 


复习 题 
Q4.23 在 导体 - 电介质 交界 的 情况 下 ， 电 场 的 边界 条 件 是 什么 ? 
Q4.24 在 静电 场 中 ， 为 什么 要 求 两 种 导体 交界 面 上 Jin Ju? 


4.10 电容 


任何 两 个 导电 物体 ， 无 论 其 形状 、 尺 寸 如 和 何 ， 当 它们 被 绝缘 体 (电介质 ) 分 隔 
时 ， 就 形成 一 个 电容 器 (capacitor) 。 对 于 图 4-23 所 示 的 任意 导体 ， 当 直流 电压 温 连 
接 到 它们 上 面 时 ， 电 量 相等 、 极 性 相反 的 电荷 就 聚集 到 两 导体 的 表面 。 连 接 到 电 请 
正极 的 导体 表面 将 巢 集 + Q 的 电荷 ， 而 另 一 个 导体 表面 则 聚集 — Q 的 电荷 。 根 据 4.7 
节 的 讨论 ， 当 导体 上 存在 多 余 的 电荷 时 ， 这 些 电荷 将 以 维持 导体 内 的 电场 处 处 为 零 
的 方式 ,分 布 在 导体 的 表面 。 这 保证 了 导体 为 一 个 等 位 体 ， 即 保证 了 导体 中 每 一 点 
的 电位 相同 。 两 导体 电容 器 的 电容 (capacitance) 定义 为 


0 * Ë 16 


Tae 


c-l (C/V 9 F), (4.105) |168| 


Hop v gn +o M- oW nude dedEdu (F), BE 
CHR (CV) 是 等 效 的 。 

如 图 4-23 所 示 ， 自 由 电荷 在 导体 表面 的 出 现 ， 将 产生 一 个 电场 。 场 线 起 始 于 
下 电荷 ,终结 于 负电 荷 ， 因 为 在 导体 表面 EE 的 切 向 分 量 总 是 零 ， 所 以 EE à P: f hi T 
导体 表面 的 。 在 两 导体 表面 任何 一 点 , E Dips] rtg 


E, =ñ = 全 (在 导体 表面 )， (4. 106) 


图 4-23 直流 电压 源 连 接 到 两 个 导电 体 构 成 的 电容 器 


Mop, p, 是 导体 表面 一 点 上 的 面 电荷 密度 , 站 是 同一 点 的 外 法 向 单位 矢量 ， 是 分 隔 
P SIE PI up EI fr d RC. nup Q 等 于 p, 沿 表面 85 的 面积 分 (图 4-23): 


o= | p.ds- [ eh - Eds = [ £E as, (4. 107) 
其 中 使 用 了 式 (4.106). 3X (4.39) 将 电压 站 和 电场 百联 系 在 一 起 ， 即 
v-v,- - | E: dr, (4. 108) 


其 中 ， 点 P, 、P, 分 别 是 导体 1 和 导体 2 上 的 任意 两 点 。 将 式 (4.107) , zÇ (4. 108) 
分 别 代 入 式 (4. 105) ， 得 到 

[aE * ds 

C = —— OO (F) (4.109) 

- [E š dl 
其 中 ,是 从 导体 2 到 导体 1 的 积分 路 径 。 在 应 用 式 (4.109) 时 ,为 了 避免 符号 错 
p. ANCER H S 是 + Q 所 在 的 面 ，P, 是 5 上 的 一 点 。 由 于 EE 同时 出 现在 式 
(4.109) 的 分 子 和 分 母 中 ， 因 此 ， 对 于 任何 配置 的 电容 器 ， 其 电容 值 CC 总 是 跟 电 场 
EXT. 实际 上 ,EC 仅仅 依赖 于 电容 器 的 几何 参数 【尺寸 、 形 状 和 两 导体 的 相对 位 
BO 以 及 绝缘 材料 的 介 电 常 数 。 
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如 果 两 导体 间 的 绝缘 材 料 不 是 理想 的 电介质 CIE — IER r) ， 则 将 显 

示 出 一 定 的 电阻 R， 在 两 导体 间 将 形成 通过 绝缘 材料 的 电流 。 对 于 任意 形状 的 电阻 ， 
其 RR 的 计算 通 式 为 式 (4.71), B 


- [E di 
R = 一 了 (Q) (4.110) 
[cE - ds 
XT HA EI] o fil 的 材料 ， 由 式 (4.109). M (4.110) 的 乘积 得 到 
RC= (4.111) 


当 已 知 C 时 ， 用 这 个 简单 关系 可 以 求 得 只， 反之 亦 然 。 
例 4-11 平行 板 电容 器 的 电容 及 击 穿 电压 

平行 板 电 容器 的 极 板 面 积 为 4 上、 相距 为 4， 求 电容 C 的 表达 式 。 填 充电 容器 的 电 
介质 齐 电 常数 为 e。 如 果 d=1cm， 电 介质 为 石英 ， 确 定 其 击 穿 电 压 。 
WEE. 在 图 4-24 中 ， 将 电容 器 的 下 极 板 放置 在 x-y 平面 上 ， 上 极 板 放 在 z=d 处 。 因 
为 所 施加 的 电压 为 VY，+ 嫩 电 茶 均匀 分 布 在 上 极 椒 ，- 均匀 分 布 在 下 极 板 。 在 极 板 
之 间 的 电介质 中 ,电荷 感应 出 一 个 均匀 的 电场 ， 方 向 沿 -2 (Mam dr sitat ur). 
此 处， 在 极 板 的 边沿 还 将 存在 一 些 边 纤 场 线 (fringing field line), 但 只 要 极 板 的 尺寸 
远大 于 分 也 距离 4， 则 绝 大 部 分 的 场 线 将 从 极 板 间 的 媒介 通过 ， 边 绿 场 线 的 影响 可 以 - 
忽略 不 计 。 上 极 板 的 电 倚 密度 为 pp, = QAA。 因 此 

E= -zE, 

根据 式 (4. 106) ， 在 导体 - 电介质 的 交界 面 上 , 巨 的 幅 值 为 巨 =pye=@s4。 根据 
Xx (4.108), m fra 


yz - [E «ats - |  C- 2E) + ĉdz = Ed, (4. 112) 
电容 为 
-总 -总 -看 
C2 RET (4. 113) 


其 中 利用 了 关系 巨 = 人 re4。 


图 不 24 一 直流 电压 源 连 接 到 平行 板 电容 器 【 例 4-11) 


hp music esses 
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iij V= Ed, HX (4. 112) ， 当 已 = 下 ， 即 等 于 材料 的 绝缘 强度 时 ， 有 V= V. 
从 表 4-2 得 到 石英 的 E, 2300 MV/m). Bip, 击 穿 电压 为 
V. =E, d=30xl05x10- 23 x105( V) m 
54-12. 同 轴线 的 电容 
求 如 图 4-25 所 示 同 轴 电 并 的 电容 表达 式 。 


图 4-25 绝缘 材料 的 介 电 常 数 为 e 的 同 轴 电 容 ( 例 4-12) 


解答 ， 如 疼 4-25 所 示 ， 当 大 小 为 VY 的 电压 施加 在 电容 上 时 ， 外 导体 与 内 导体 上 将 分 
WEE +Q 和 -的 电荷 ,假定 这 些 电 荷 均匀 分 布 在 导体 长 度 上 ， 外 导体 每 单位 长 
度 的 线 电 荷 密度 为 m - Q/I, HFAA -po 忽略 同 轴线 端 部 的 边缘 场 ， 围 绕 肉 导体 
构建 一 个 圆柱 形 高 斯 面 ， 半 径 为 ra<r<et)。 内 导体 是 类 似 例 4-6 HAE, H A 
过 其 电荷 极 性 是 负 的 。 因 此 ， 将 式 〈4. 33) 的 电场 吾 的 表达 式 加 上 一 个 负 号 ， 得 到 

E= -} = Rp (4.114) 


2T er 27 erl 


内 外 导体 间 的 电位 差 Y 为 


v=- [Ed=-||(- ir (Pdr) =; 7 和 (二 (4.115) 


所 以 电容 C 为 
Q- - 2n el 
Me V In(b/a) 00 
i up EC BE [o] i rb gh EP] Hl T2 
2t. TE | 
C = "la b/a) ( F/m) (4. 117) 
m 
复习 题 


Q4.25 两 导体 结构 间 的 电容 同 导 体 间 多 缘 材料 的 电阻 之 间 有 何 关 系 ? 
Q4.26 什么 是 边缘 场 ? 何 时 可 以 忽略 ? 


4.11 裔 电 场 的 位 能 
将 电源 连接 到 电容 器 上 ， 在 电容 器 的 充电 过 程 中 ,电源 要 消耗 能 量 。 如 果 导 体 


h.l = j | 
Han i y JIMI | h, | l k l 
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极 板 由 等 效 电 阻 为 零 的 良 导 位 构成 ， JE ELA IU GLA A A RACER UT UER, 
那么 将 不 会 有 实际 的 电流 通过 电介质 ， 在 电容 器 中 不 会 有 任何 欧姆 损耗 。 在 这 种 情 
部下 ， 充 电 的 能 量 到 哪里 去 了 呢 ? 能 量 最 终 以 静电 位 能 【electrostatic potential ener- 
gy) 的 形式 存储 到 电 介 夺 中 去 了 1 所 存储 的 能 量 W. H Q. C 入 决定 。 

在 两 导体 间 电 介 奈 中 的 电场 作用 下 ,一 个 导体 积聚 了 电 辣 9， 帮 外 -一 个 守 体 则 积 
了 府 了 电量 相间 、 极 性 相反 的 电荷 。 从 效果 上 看 ， 这 等 效 于 电荷 8 从 一 个 导 惧 转移 到 
了 另外 一 个 导 悼 。 电容 器 两 端的 电压 w 同 q 间 的 关系 为 


2 (4. 118 
v C (4. 118) 


根据 电位 的 基本 定名 ,在 导体 上 电荷 为 9 时， 移动 一 个 增 量 电荷 dg 所 要 做 的 功 
dW, 


dW, 2 vdq = € dq (4. 119) 
如 果 从 尚未 充电 的 状态 开始 ， TERUTESE M O 电荷 充电 到 电荷 O, 所 做 的 总 功 为 


r- f lja- € (p ) 
w.= [ s — (J) (4. 120) 
利用 定义 C2 Q/V(V 为 最 终 的 电压 )，W. 可 以 写成 

W,=3CW (J) (4.121) 
对 于 例 4-11 所 讨论 的 平行 板 电 容器 ， 其 电容 由 式 (4.113) 给 定 为 C=ea4/d (其 中 及 
为 每 个 极 板 的 面积 ，d 是 极 板 间 的 古 离 )。 此 外 ,电容 器 两 端的 电压 YY 同 电介质 中 电 
场 的 幅 值 的 关系 为 VY= Ed. oi 121)， 得 


W.= 


其 中 ，v = Ad EH AEE 
Bh b BE S (electrostatic energy density) w £ X Jj teg rkBiipmmi tg w. 


w =— z--gE' (Lm) (4. 123) 


BLA IX — RIAA EMF pH Tes fa E), AA for Ab Til Pg E 中 的 电介质 同样 右 
效 。 更 进一步 ， 对 于 包含 电介质 e 的 任何 体积 *， 存 储 在 其 中 的 总 静电 位 能 为 


olp en A M" 
W.---[eEdv (p (4. 122 
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力 下 。 作 用 在 任何 电荷 系统 的 力 ， 都 可 以 从 能 量 和 角度 求 取 。 在 接 下 来 的 内 容 中 ， 将 介 
绍 如 何 从 由 ， 即 电荷 在 系统 中 引起 的 静电 储 能 ， 来 求 取 F. 下面 的 推导 尽管 有 时 用 
电容 夫 的 例子 进行 解释 说 明 ， 但 在 本 质 上 是 通用 的 。 

如 果 平 行 板 电容 器 的 两 极 板 可 以 彼此 移动 靠近 的 话 ， 那 么 在 电场 力 五 的 作用 下 ， 
次 板 签 此 移 近 一 个 微分 距离 由 ， 在 保持 根 上 电 冰 不 变 的 条 件 下 ， 系 统 【 指 充 
容器 ) 所 做 的 机 械 幼 为 


(Ed) =—=E°* (Ad) = yeE'v, (4. 122) 


j a 
j » " == — 
/ ! | pe | = =! I 
| L i" E l 
j + | 
=== | 
: si = = 1 I + " 
F* FS Fh FR Gl | " j I 
ELE P J FWI i T i; i 
i 


dW =F dl AM VT TA. 125) 
APT 355. xx— BLEUS A deg8 IB BB 3 Heit. BI, dw 等 于 电容 的 电介质 
AHE PIA BERE IA X. BI 


dW = -dW, (4. 126) 
Hid (3.73), dW, ELS RR; W 的 梯度 形式 
dW, =V W. - dl (4. 127) 
将 式 (4.125) 和 式 (4.127) 代 人 式 (4. 126)， 比 较 两 端 可 得 
F--VW, (N) (4.128) 


必须 注意 的 是 , 式 (4.128) 是 在 假定 系统 的 电荷 保持 恒定 的 情况 下 获得 的 。 
为 了 和 将 式 (4.128) 用 于 平行 板 电容 器 ， 把 式 (4.120) 重 写成 以 下 形式 


I Q Qt: 
Ve 773 C 28h’ ERE 


其 中 把 极 板 间 的 垂直 距离 d 替换 成 了 变量 z。 将 式 (4.129) (EA C (4.128) 得 


_ _ 91/09) _ | 
rs sns "tx (£. pem 
HA Q = zA E, HEEL F 可 以 写成 
= -254E (平行 板 电容 器 ) (4.131) 


复习 题 

Q4.27 ”将 电荷 了 从 无 穷 远 处 移动 到 空间 给 定点 ， 要 消耗 一 定 的 功 W. XF W 的 能 量 哪里 去 了 ? 
Q4.28 当 电 压 枚 连接 到 电容 些 上 时 ， 作 用 在 两 导电 表面 的 电场 力 的 方向 如 何 ? 

练习 4.18 问 轴 电 风 的 内 、 外 导体 半径 分 别 是 2cm WI Sem, VIF Sz pne ek RI 
的 相对 从 电 凋 散 为 4。 外 导体 上 的 电荷 密度 是 让 =10 (Com)。 利 用 例 4-12 中 推导 的 
E f) 3x iXX, SK 20cm 长 的 一 段 电 线 中 存 鱼 的 总 能 量 。 

答案 ; W =4.1], (Ww) 


4. 12 ”镜像 法 


在 图 4-26 的 左 侧 ， 有 一 个 接地 的 无 穷 大 的 理想 导电 平板 ， 在 其 上 方 距 离 为 4 的 
位 置 ， 有 一 个 点 电荷 @。 现 在 要 确定 接地 导体 上 方 空间 任何 一 点 的 VEE 以 及 DD, 以 
及 陡 电 平板 上 的 面 电 荷 分 布 。 本 章 前 面 介 绍 了 三 种 不 同 的 求 吾 的 方法 。 第 一 种 方法 
基于 库仑 定律 ， 要 确定 空间 某 点 的 电 ， 就 必须 已 知 所 有 对 E 有 页 献 的 电荷 的 位 置 和 
大小 - 对 于 目前 的 问题 ， 由 于 @ 将 在 导体 表面 感应 出 未 知 的 非 均匀 分 布 的 电荷 ， 因 
此 库仑 定律 无 法 使 用 。 第 二 种 方法 基于 高 斯 定理 ， 它 同样 难以 适应 目前 的 问题 ， 因 
为 难以 构 迄 出 一 个 这 样 的 高 斯 面 ， 它 上 面 的 电场 吾 始 终 与 它 相 切 或 始终 与 它 垂直 。 
第 三 种 方法 是 先 根 据 已 知 的 边界 条 件 ， 求 解 泊 松 方程 或 拉 普 拉 斯 方程 ， 以 获得 Y， 再 
H E= -YY 求 电场 。 对 目前 的 问题 ， 边 界 条 件 就 是 在 接地 导电 平面 上 以 及 在 无 穷 远 
处 ,，Y=0。 从 原理 上 讲 ， 这 种 方法 是 可 行 的 ， 然 而 其 求解 在 数学 上 却 极 其 复杂 。 

对 于 日 前 的 问题 ， 其 实 有 一 种 极其 容易 的 方法 ， 就 是 利用 镜像 原理 (image theo- 
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ry)。 镜 像 原 理 指出 ， 位 于 无 穷 大 的 、 pp ss S iq # 
ERF 2k + W. d p, q Bo, den d HIR RC N E Pk Fb jk A S Z AAA, E 
图 4-26 的 右边 ， 给 出 了 导电 平板 上 部 电荷 Q 的 镜像 法 等 效 。 它 包 包 括 电荷 O 以 及 中 
离 它 2d 的 镜像 电荷 -@， 在 二 者 之 间 没 有 任何 其 他 东西 。 由 这 两 个 孤立 电荷 在 任何 
点 (xy,z) 产 生 的 电场 ， 可 以 像 后 面 的 例 4-13 那样 ， 很 容易 地 利用 库仑 定律 确定 。 这 
两 个 电荷 的 组 人 台 ， 将 在 原来 导电 平板 所 在 的 表面 上 产生 Y=0 的 电位 。 如 果 电 荷 处 在 
不 止 一 个 接地 平面 的 场 人 台中， 就 必须 相对 每 个 平面 设置 电荷 的 镜像 ， 然 后 再 为 每 个 
电荷 相对 未 等 效 的 平面 设置 镜像 。 这 个 过 程 要 一 直 持续 下 去 ， 直 到 所 有 接地 平面 上 
各 点 都 满足 =0 条 件 为 止 。 镜 像 法 不 仅 适 用 于 点 电荷 ， 也 适用 于 任何 形式 的 分 布 电 


174] di, 例如 图 4-27 所 示 的 线 分 布 电荷 、 体 分 布 电荷 等 。 


-Q 
接地 平面 上 方 空间 的 吕 等 效 的 配置 


图 4-26 根据 镜像 原理 ， 在 接地 的 理想 导体 平面 上 方 空间 的 电荷 Q, FATER 
去 接地 平面 以 后 Q 和 它 的 镜像 -@ 的 组 侣 


接地 平面 上 方 空间 的 电荷 分 布 等 部 的 电 共 分 布 ~ 
图 4-27 导电 平面 上 方 空间 的 分 布 电 辣 及 其 镜像 法 等 效 
例 4-13 FEFE A EE H 
接地 的 无 穷 大 导电 平面 和 xy SERE Rr, Wi Q tu z lll Ez d(d > 0) kñ B 
由 空间 ， 应 用 镜像 法 求 自由 空间 中 z>0 ARRE PO.y.z) IRR E. 


解答 : 在 图 4-28 的 直角 坐标 系 中 ， 电 荷 只 位 于 点 (0.0,d4) ,其 乱 像 - 吧 位 于 点 
(0,0, - d) .根据 式 (4.19), — (xz 产生 的 电场 为 


1 (UR, -YR, x+y +2(z—d) -N tx +Py +2(z+d) | 
ARE, R R; -和 [x +y [于 
其 中 zz0, m 


练习 4.19 利用 例 4-13 BJ#s oK Sr Hi SE rf 75] rg Ha, fap S HE p, o 
EE: p= -Qd/[2n(x «y «d)"], (# le) 


HHE B 5: 


重要 末 语 汇总 167 
Pix, yz) 
Q(0,0,d) < 
z= 0 平面 


-Q.O,-d) 


图 4-28 MERRIER E P PJ E (54-28) 
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复习 题 

Q4.20 镜像 法 的 基本 前 提 是 什么 ? 

Q4.30 给 定 某 种 电 茶 分布， 本章 刘 绍 了 哪些 方法 可 以 计算 室 间 终 定 点 的 电场 台 ? 


本 章 要 点 


* 才 克 斯 韦 方 程 组 是 电磁 理论 的 基本 骨架 。 

s 在 项 态 杀 件 下 ， 麦 克 斯 韦 方程 组 分 离 成 互 不 耦合 的 两 对 ， 一 对 描述 静电 场 ， 
为 一 对 描述 静 磁 场 。 

e 库仑 定律 为 给 定 分 布 的 电荷 所 产生 的 电场 提供 了 一 个 显 式 表达 式 。 

e 商 斯 定理 指出 ， 通 过 封闭 面 的 总 电场 通 量 等 于 该 面 所 包围 的 净 电 荷 。 

* 在 项 电场 中 ， 一 点 的 电场 吾 同 该 点 的 电位 Y 之 间 的 关系 为 百 = -YY， 电 位 Y 
采用 无 穷 远 处 做 零 参考 电位 。 

* 大 老 数 金属 的 电导 率 在 10 (Sm) 的 数量 级 ， 因 此 在 实际 应 用 中 当做 理想 导体 
处 理 。 同 样 ， 电 导 率 小 于 10- Sm) 的 绝缘 体 则 当做 理想 电介质 处 理 。 

* 两 种 媒介 交界 面 的 边界 条 件 ， 确 定 了 其 中 一 种 媒介 的 五 .下 和 了 的 法 向 分 量 以 
及 切 各 分量， 同 另 一 种 媒介 中 的 对 应 分 量 之 间 的 关系 。 

e 双 导 体 结 构 的 电容 以 及 导体 间 媒 介 的 电阻 ， 可 以 利用 该 媒介 中 的 电场 的 信息 
来 计算 。 

° 存储 在 电介质 媒介 中 的 静电 能 密度 为 w. = CL/2)e8 (m), 

e 当 一 个 电荷 配置 存在 于 无 限 大 、 理想 的 导电 平面 上 方 时 ， 其 感应 出 的 电场 吾 ， 
本 移 走 衬 电 平面 时 ， 由 原 电 苟 配 置 及 其 镜像 一 起 产生 的 电场 相同 。 


重要 术语 汇总 
给 出 下 列 术 语 的 解释 或 定义 
静态 条 件 静电 学 k (m. HR) 电荷 密度 电流 密度 J 
传导 电流 iE jd o $35 E 电 通 量 密度 也 
库仑 定律 高 斯 定理 高 斯 面 保守 场 


电位 b, 84 + WHE p Mb 
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$ S$ Ë z 导体 电介质 材料 CU OX Sk 
超导体 电子 漂移 过 度 4 空 兴 漂移 速 度 — 理想 导体 
理想 电 竹 质 &-Rif£Eus —ulib4e u, 欧姆 定律 
电导 G 焦耳 定律 边界 条 件 rk P 
线性 媒介 各 向 同性 媒介 — 均 质 媒介 "PY by. 
介 电 常数 8 — 相对 介 电 常 教 e 电 介 电 强度 AIET: 
电容 C 静电 位 能 W. 静电 能 密度 w. 镜像 法 


习题 


4.2 电荷 及 电流 分 布 
4.1' 边 长 为 2m 的 立方 体位 于 直 前 举 标 系 的 第 象限， 其 一 个 顶点 同 原点 重 台 。 已 知 其 
体 电 荷 密度 为 p, = xy e "(mC/m )， 求 立方 体 中 的 总 电荷 。 
42 求 圆柱 体 包 合 的 总 电荷 已 知 圆柱 体 由 r=2m 及 O0m=z=3m 确定 ,p, =10rzfmcrm)。 
4.3' 求 圆锥 包 合 的 总 电荷 。 已 知 圆锥 由 只 研 2m K 0=0=mn/4 确定， p, =20R cos B( mC/m ). 
4.4 如果 线 电荷 密度 为 让 = 127 ( mC/m) , RAE y Sli E y= - 5m $j y 25m 的 总 
Hi ff. 
4.5" R ra, z=0 的 圆 盘 上 的 总 电荷 (ES pu A EO: 
(a) p, =pasinó (C/m^) ; 
(b) p, =pasin o (C/m ); 
* (c) p. -p,e" (C/m ); 
(d) p, =poe sine (C/m ), 
46 —WlgJ-j2x(A/m), —TiEJHÉBIpUffifEg (0,0,0) , (2,0,0). (2,022 ELE (0,0,2) , 
3K ifii E IE Jy JÉ DC B B na fs. 7, 
4.7* WE J = R25/RCAZm' ) ， 求 流 过 R=5m 的 球面 的 电流 r. 
4.8. "nf IER eR nummo, HB dis Br 
(i) temm 
Et, pa 6 R. dB PEMS z 轴 一 致 。 
(a) 求 长 度 为 上 的 一 段 电 子 束 中 的 总 电荷 。 
(b) WE PRHE z MEJERI a 运动， 求 流 过 z 于 闸 的 电流 的 幅 值 和 方 间 。 
4.3 库仑 定律 
4.9° WRA 2m 的 下 方形 ， 有 四 个 20pC 的 点 电荷 分 布 在 四 骨 上 。 求 正方 形 中 心 以 上 5m 
处 的 电场 。 
@ 4.10 -个 电 试 为 9=3nC 的 点 电荷 ,位 于 xy 平面 的 直角 三 角形 的 顶点 上 ,其 中 -一 个 顶点 在 
原点 , 妨 外 一 个 在 (2cm,0.0) ， 第 三 个 在 (0,2cm,0) 。 求 原点 的 电荷 所 受 的 力 。 
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4.11* HA q, 4a C fir Fx (lcm,lcm,0), B 中 位 于 (0,0 "T "Bm. n ,O 的 
E Sd y RE, GR qu. 

4.12 Arya pE z 轴 的 线 电 荷 ， 密 度 为 由 -4(nuC/m), WEA z=0 #J z -5cm, K 
m (0, lOcm, 0) 由 的 电场 EE。 

4.137 x-y 平面 上 r=2cm, Ozn/4 ij —EERDSISE Frid ERAI, p, 25(uC/m). 3X 
(0,0,z2) AtA E, 3ETEEUL F ARE: 

(a) Iti; 
(b) z-5cem; 
(c) z= -5cm, 

4.14 195]£8& fip py 分布 在 z 轴 的 z= -L/29z-L2 的 范围 。 应 用 库仑 定律 求 位 于 xy 平 
面 上 任意 点 PUr, 中 ,0) 的 电场 更 达 式 。 证明 当 工 趋 问 于 无 穷 太 时 ,第 果 退 化 为 式 
(4.33). 

4.15” 针 对 半径 为 @ 的 电荷 圆 盘 , 重 做 例 4-5。 假 定 这 里 面 电荷 密度 随 半 径 上 变化 的 规律 为 

p, =Par (C/m ) 


4.16 [ERIT Hd. WRA S e PB 3SEBJfEHIJI 
大 小 相等 ， 方 向 相同 ， 则 称 该 电荷 系统 处 于 平衡 扫 
态 (equilibrium). fj d Pid HEM, -个 位 于 
Ma, Ht -9e, 5 Thu T IE x EB d 
apb, Hil -36e. ck b fl dE q DE l 
平衡 的 第 三 个 电荷 的 位 置 、 极 性 和 大 小 . 

35 4.17” 三 根 无 限 长 的 线 电 桨 ， 平 行 z 轴 放 置 在 风筝 形状 的 
三 个 角 点 上 ， 如 图 4-29 所 示 。 如 果 两 个 直角 三 骨 
形 对 称 {对 应 边 相 等 )， 证 明 原 点 的 电场 为 零 。 

4. 18 三 个 无 限 长 的 线 电 荷 py -5(nC/m), p, = -5(nC/m), 图 4-29 习题 4.17 的 风筝 
以 及 pn =5(nC/m), 平行 于 z 轴 放置 。 它 们 分 别 状 排 列 的 线 电荷 
通过 x-y 平面 上 的 点 0, -5). 、(10.0) 、(10 ,5) ， 求 点 1a0.0) 的 电场 ， 并 计算 当 串 = 
2cm, b-lcm ATRE. 

4.19 x-y 平面 中 的 一 带 状 区 域 ,yY 轴 方 向 的 宽度 为 了 工 轴 方 向 为 无 限 长 ， 伺 于 空气 中 ， 
带 有 均匀 电荷 面 密度 mm。 利用 库 它 定律 ， 求 带 状 区 域 中 心 线 上 方 商 度 为 疡 处 的 严 点 
fy ieu. PRA 4d 趋 于 无 穷 大 ， 将 结果 同 式 (4.25) 比较 。 


4.4 高 斯 定理 
4.20 55r dut E HE 


D-£2(xey)-f(3x-2y) (Cim) 
(a) 应 用 式 (4.26) Kp; 
(b) 求 位 于 第 一 象限 ，- -个 顶点 在 原点 ， 有 三 边 同 x、y.、 工 轴 重 人 台 ， 且 这 长 为 2m 
的 立方 体 中 包围 的 总 电荷 Q; 
(c) 应 用 式 (4.29) 求 该 立 方 体 中 的 总 电荷 Q. 
4.21” 重 做 习题 4. 20, (EE D -zxyz (Cm), 
4.22 ”电荷 Q, 均匀 分 布 在 半径 为 e、 中 心 在 原点 的 薄 球 过 上 ， 电 荷 O, 均匀 分 布 在 半径 为 
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4. 26 


—x = pg er | J] p B 
BBS. 21 dian yuan.c orm ix Y| e RES et dg 
第 4 章 d 电 学 > 
~o MN) W 全 和 E ~ 


b (b>a). POERA PJI Eks Eo 谨 用 高 斯 定理 分 别 求 区 域 R <a, a<R<b, |J 
HR > bth) E. 
YFA a. 中心 在 原点 的 电介质 球 内 的 电 通 量 密度 为 
D=RoR (C/m) 
其 中 AE. REEERE 
zs fi] Ac [XC Bio Pr nd rs h de Bk Ae bs SPA E OH 
p.-20re" (C/m!) 
WR esr FUR D. 


REREKAI, A r2 im 到 r=3m， 也 会 均 名 分布 的 电荷 密度 pw。 应 用 


商 斯 定理 求 所 有 区 域 中 的 D 
如 果 电 荷 体 密 度 随 着 到 原点 的 距离 增加 而 线性 增加 ， 并 已 知 在 原点 p, 20, 在 R= 
2m 处 p, = 10CAm 。 求 相应 的 五 的 变化 情况 。 


45 电位 


4. 27 


日 由 空间 的 x-y 平面 上 有 个 边 长 为 a 的 正方 形 ， 中 心 在 原点 ， 四 边 同 x、y 轴 平 行 ， 在 顶 

rá(a/2,a/2) ELE (a/2, -a/2) Ete 4 1-- TREO, 535 PET TI E8g—TB8S - Q. 

(a) sK x Sl -fE. :点 天 的 电位 ; 

(b) R xz2a/2 EB V. 

B 4-7 AERA a 的 贺 盘 具有 均 习 电荷 面 密度 挛 。 

(a) 求 z 轴 上 点 PCO,O, 22 PREI V. 

(b) 利用 的 结果 求 E， 并 计算 z= 上 处 的 碧 。 将 最 终结 果 同 基于 库仑 定律 所 得 的 式 
(4.24) 比较 。 


FRA a 的 均匀 带电 圆 环 位 于 空气 中 x-y 平面 ， 中 心 在 原点 ， 线 电荷 密度 为 向 。 


(a) 证 明 点 (0,0,z) 的 电位 为 VY=par [2e (a^ «z)'*], 

(b) 求 对 应 的 电场 EE。 

证 明 : 在 真空 中 ， 无 限 长 线 电荷 o 语 z 轴 分 布 ， 则 离 访 变 电 荷 的 径 向 距离 分 别 为 r 
和 的 两 点 之 间 的 电位 其 V. z(p,/]2T e, )in( rr Yo 


”长 度 为 了 的 线 电荷 与 z 轴 有 重合， 范围 从 z= -412 到 :=w2， 线 电荷 密度 为 mm。 求 xy 


于 面 上 到 原点 的 历 离 为 的 一 点 的 电位 
对 于 图 4-13 了 所 示 的 电 侦 极 子 ，d=1cm, fE R-1m, 0=0°#k. |E|=2(mV/m). s 
R=2m, 8-90*4hf E, 
AF FI 4-30 所 示 的 每 种 电位 VY 的 分 布 ， 夯 出 对 应 的 是 的 分 布 a E. SR 
的 单位 都 是 供 特 ， 横 轴 的 单位 是 米 }。 
给 定 电场 

E=Rs ( V/m) 


求 点 相对 点 B 的 电位 。 其 中 丸 、B 两 点 都 在 z Sl, 4 点 在 +2m 处 ,有 点 在 -4m db. 


` di SJR japi p, 26(nC/m) 的 无 限 长 线 ， 位 于 x-y EE E, FT y MH a= 


2m 的 位 置 。 的 结果 ， 求 直角 坐标 系 中 的 点 A(3m, 0,4m) 相对 点 
X-y 平面 包含 均 习 的 电荷 密度 pa 70. 2(nC/m ), fEz-z6mff5-— T Edi E. (1d Hj 
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名 电荷 密度 pa -0.2(nC/m ), R V... Vac Vaco IEPEN, A(0,0,6m), B 
(0,0,0), C(0, -2m,2m). 


(a) V 


图 4-30 习题 4 33 的 电位 分 布 


4.7 导体 
4. 37 BHEE if 2mm， 长 庶 5cm。 两 端 施加 5V EE, a, =0.13(m°'/V - s), m, = 


0.05(m'/V*s),N, =1.5 x 10“ f/m, N, = Nik: 

(a) HEFE; 

(b) REREPAN 1; 

(c) WHER u Alu; 

(d) &EMEmIB PH; 

(e) 硅 棒 消耗 的 功率 ， 

dk] 4.37. HEURE, pj 20 4(m/V 5), u, =0.2(m ZV * s), N. =N, =24x 
OUTRA 。 

E 100m, 、 横 截面 均匀 的 导体 ， 两 端 电 讨 降 为 2V， 流 经 的 电流 密度 为 7Tx10(Axm:)， 
鉴定 导体 的 材料 

攻 度 为 1 的 同 轴 电 阻 ， 包 括 两 个 同心 圆柱 。 内 间 柱 半径 为 a， 材 料 电 导 率 为 go,， 外 
BHEE DA r=a 到 r=&b， 材料 电导 率 为 o WERENT w, EHA 
AHRR Jg R - L^ [n(o a +o(b -a))1. 
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41” 应 用 习题 4. 40 的 结果 ， 求 图 4-31 所 示 10em 长 空心 圆柱 体 的 电 随 。 材 料 为 碳 ， 电 导 


A m -3x10'(S/m), 


图 4-31 习题 4-41 (fj (BL He Pc] f hs d 


4.42 对 厚度 为 2x10 一 mm，、 边 长 为 10cm Jy Ea sh. ok 
(a) 方形 两 对 边 之 间 的 电阻; 
(b) 两 方形 面 之 间 的 电阻 。( 材料 的 电气 带 数 请 见 附录 B) 

4.9 边界 条 件 

4.43' BHR 4-19 E HL E, 2£3-9$2424( V/m),e, sene =18c ， 交 界面 上 面 电 荷 密 
度 p, 27.08 x 10" (C/m^) , 3K E,. E, [i] z ble fl d b 

4. 44 ”一 个 无 限 长 电介质 圆柱 体 ，e 24, r=l0cm, ANR z, =8 的 电介质 围绕 。 如 果 圆 
柱 体 区 域 E, = Pr sind + 由 3rcos 中 +23(VAm)， 求 周转 区 域 中 的 E, 和 D,。 假 定 回 柱 
体 边 界 不 和 存在 目 由 电荷 。 

4. 45 TY fe JJ 2cm 的 e, =3 (rji dr BEER, OA fE s, =9 的 媒介 中 。 如 果 周 围 介 质 中 
E, = ficos - Q3sin0( V/m), IK Erg E RID 

4.46 ”如果 一 个 半径 为 Secm fi iusedpuo Tot. Holt E = R50( V/m), ARN 
And Q k ev: 

4.47" []4-32 Br v. - EE PRSE dnd t dp B POR HU S edP ria e. DUI pss ^C E, 


4. 48 


与 z Wi 457 Je fp, s Hifi rp E psi. 


i 


Ej s, (Ae Ü 


图 4-32 习题 4.47 的 电介质 厚 板 


4.10-4.11 电容 与 静电 能 


平行 板 电 容器 的 面积 4 =10cm , BiSIBIBE d-lcm, e =4。 如 果 施 加 50V EIE, $ 


fjr [VO 电源 工程 师 
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两 板 间 的 吸引 力 。 
4. 49” 当 材料 中 任何 地 方 电场 已 的 幅 值 超过 了 介 电 强度 ， 材 料 就 会 发 生 电介质 击 穿 现象 ， 

对 于 例 4-12 的 同 轴 电容 器 : 

(a) "rJ bM, LES X (Bi? 

(b) 如 果 a=lcm, =2cm， 电 介质 材料 为 云母 ， 其 el =6， 击 穿 电 压 是 多 少 ? 
4.50 ”如 图 4-33 所 示 ， 填 充 空 气 的 平行 板 电容 器 的 极 板 面积 为 0cm* ， 板 间距 为 1cem， 板 

间 电 压 为 10V。 电 子 的 电荷 为 中 = -1.6x10 "C, Mut m, =9.1 x10 "kg, 

小 电子 从 充 有 负电 人 荷 的 极 板 以 韧 始 速度 0 进 人 到 极 板 问 的 室 气 中 ， 求 ， 

(a) 作用 在 电子 上 的 力 ; 

(b) 电子 的 加 速度 ; 

(c) 电子 到 达 正 极 板 所 需要 的 时 间 。 


V,-10V 
图 4-33 充电 极 板 间 的 电子 (习题 4. 50) 


4. 51 ”在 e, =4 的 电 浊 质 中 ， 电 场 为 
E-£(x 2:2) 49x -g(v4z) (V/m) 
计算 存储 在 区 域 -Imzxelm, üOzvysz2m, 0=:=3m'BñjBH ab. 
4.52 [8 4-34a Bp PE fr TE. BERI BE 2 d. 极 板 间 的 电介质 由 两 种 材料 并 联 蛆 
W. ERDHA a, 和 z;， 面 积分 别 为 4, 和 A#4,。 这 种 配置 的 电容 器 ， 其 电容 C 
等 效 于 图 4-34b 所 示 的 两 个 电容 的 并 联 ， 即 


CC +C, (4. 132) 
其 中 
A & 
C, c (4, 133) 
gA 
C, Az (4. 134) 


Hl4-34 (a) 具有 并 联 电介质 的 电容 ;，(b) 等 效 电路 


Tar 


a. F AU aiiz 
T : " 2 n] i i T [2 
C C Tuna 


二 = 一 一 一 一 一 , = 
| ] 
— 
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| | . Ton 
按照 | FPX, 证 明 以 上 第 论 
(a) 求 两 种 电介质 层 中 的 电场 E, A E; ; 
(b) 计算 各 部 分 存储 的 能 量 ， 并 用 以 计算 C, 和 C; ; 
(c) 利用 电容 器 存储 的 总 能 量 , R C 的 表达 式 。 从 而 证 明 式 (4.132) EW. 
4. 53” 利 用 习题 4. 52 的 结果 ， 确 定 以 下 者 种 配置 的 电容 : 
* (a) 导电 平板 位 于 图 4-35a 的 长 方 体 结构 的 上 、 下 表面 ; 
(b) 导电 平板 位 于 图 4-35a 的 长 方 体 结构 的 前 、 后 表面 ; 
(c) 导电 平板 位 于 图 4-35b 的 圆柱 体 结构 的 上 ， 下 表面 。 


Eizy Eyen EEEo 
(b) 


图 4-35 习题 4. 53 和 习题 4 55 的 电介质 配置 


4.54 [4-36 所 示 的 电容 器 包含 两 平行 的 电介质 层 。 按 照 后 面 给 出 的 步骤 ， 从 储 能 的 和 角度 
证 明 : 整个 电容 器 的 等 效 电容 C， 等 于 单独 各 层 的 电容 C, RI GARRAS, P 
(4.135) 


L182 


图 4-36 习题 4. 匀 的 电容 器 (a) 具有 平行 电介质 层 的 电容 更 ，(b)》 OUE i 
其 中 
A A 
C, = Ej d, r C, FR 


(a) 设 V,. VOREL. Fia fp MP r3. ox Nie E,. EEE 
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在 两 媒介 的 交界 面 上 ， 应 用 适当 的 边界 条 件 ， 获 得 用 A V、 以 及 图 中 标 
出 的 电容 器 尺寸 参数 等 表示 的 已 和 已 的 表达 式 。 
(b) 计算 每 层 电介质 的 储 能 ， 然 后 用 储 能 和 求 取 C 的 表达 式 。 
(c) 证 明 CRER (4.135). [183] 
4.55 利用 习题 4. 54 的 表达 式 ， 对 于 图 4-35a 中 的 电容 器 配置 ， 当 导电 极 板 放置 在 结构 的 
左 、 右 两 端面 时 ， 确 定 电容 器 的 电容 。 
4.12 ”镜像 法 | 
4.56 如 图 4-37 Brzs, BE Q FR RS x-y 平面 上 的 接地 半 平 面 高 度 为 4， 距离 x-z 平面 中 的 
接地 半 平 面 的 尺寸 也 是 d. 利用 镜像 法 : 
(a) 相对 每 个 接地 半 平 面 (每 个 都 当成 无 穷 大 平面 看 ) ， 设 置 电荷 Q 的 镜像 (包括 
WE. 、 极 性 和 位 置 ) ; 
(b) 求 任 一 点 P(0,y,z) 的 电位 和 电场 。 


T 
&- 


*P(0.y.z) 


d TTT NOL) 


图 4-37 EA PIB RP. E., FERREE Q 
94.57 在 导电 平面 上 方 ， 有 两 跟 导 线 分 别 载 有 电流 1 、/, ， 电 流 方向 如 图 4-38 所 示 。 对 应 
MLI. ,的 镜像 电流 的 方向 如 何 ? (注意 电流 的 方向 定义 为 正 电 荷 运 动 的 方向 。) 


i, 
l (ETET rana: |] 
(a) 四 


图 4-38 导电 平面 上 方 的 电 访 【习题 4.57) 
4. 58 — 39 Bras, — JGBRE BS Sd DEDE, FEA a, 3 -4 ÓH ER V: IBL3E T hk 
TEHE a. 利用 镜像 法 求 圆柱 体 每 单位 长 度 的 电容 。 


er p PES TR capp pe qe] Ja 


Veto 
图 4-39 导电 平面 上 方 的 导电 圆柱 体 【 习 题 4. 58) 
4.59 ~4.64 附加 习题 一 一 题目 及 完整 解答 见 壳 ， 


前 一 - 意 介 绍 了 静电 学 ， 本 章 则 介绍 静 磁 学 ， 这 两 章 的 内 容 是 对 应 的 关系 。 固 定 
的 电荷 产生 静态 的 电场 ， 而 恒定 的 【不 随时 间 变 化 ) 电流 则 产生 静态 的 磁场 。 当 
o/at =0 时 ， 伐 导 率 为 严 的 媒介 中 的 磁场 ， 将 由 麦克 斯 韦 方 程 组 中 的 第 二 对 方程 ， 即 
A (4. 3a), A (4.3b) 确定 : 


V. B-0, (5. la) 
VxHzJ, (5. 1b) 
B =H (5.2) 


在 第 4 而 的 讨论 已 经 指出 ， 电 介质 中 场 的 关系 下 =eE 仪 仪 对 线性 、 各 问 同 性 的 媒介 
成 立 。 由 于 大 多 数 材 料 具有 这 种 特性 ， 因 此 可 以 将 e 当成 不 依赖 于 EE 的 幅 值 和 方向 
的 常数 。 同 样 的 结论 也 适用 于 磁场 的 关系 式 (5.2)。 除 了 铁 磁 材料 的 BB 和 五 是 非 线 
性 关系 外 ， 大 才 数 材料 具有 恒定 的 磁 导 率 。 其 实 ， 绝 大 多 数 的 电介质 和 金属 【 铁 大 
材料 除外 】 具有 j=jw 的 特点 。 本 章 的 目的 ， 就 是 要 针对 不 同类 型 的 媒介 、 不 同类 
型 的 电流 分 布 ， 分 析 和 理解 恒定 电流 同 磁场 或 H 之 间 的 关系 ， 并 介绍 一 系列 相关 
的 物理 量 ， 如 爸 壬 量 位 起 ， 磁 能 密度 w ， 以 及 导电 结构 的 电感 工 等 ， 静 伐 场 的 物理 
必 同 静电 场 的 物理 最 之 间 县 有 对 偶 的 关系 ， 这 种 对 应 性 在 胡 5-1 Hp gH. 


表 5-1 静电 场 与 静 磁场 的 属性 


u idt ftus THES | 
ii TET, "TES 
I E HI D H Hi B 
HJ S 8 e Hla L. 
M. k uy p 
V.D-p, V.B-0 
^E: 
"nes VxE-0 VxH-J 
£ D - de = Q $ B-ds-0 
各 外 形式 I 
$ E- dl=0 j H- dl=1 
f bats V, ILES -V V Ahi A. H B=V xA 
(iE tts ws =E ws ca 
if q AE T F. = qË F. = gu x B 
qi ERE ut: CHIR L 


5.2 $5357] "8 
空间 一 点 的 电场 ， 定 义 为 放置 在 该 点 的 单位 测试 电荷 所 受到 的 力 F.。 与 此 类 
似 ， 下 面 用 市 电 粒 子 以 速度 中 通过 空间 东 点 时 所 受到 的 磁场 力 〈【magnetic force) Fa, 
来 定义 该 点 的 磁 通 密度 (magnetic flux density) 8。 基 于 研究 带电 粒子 在 磁场 中 运动 
的 大 量 实验 ， 人 们 发 现 作 用 在 电荷 9 上 的 磁场 力 下 .可 以 表示 成 以 下 形式 : 
F.-quxB (N) (5.3) 
因此 ，B 的 单位 是 NA(C， ms), 在 国际 单位 制 中 称 为 特 斯 拉 (T)。 对 于 市 正 电 的 
EF, FJ; tj M lu x B 的 方向 一 致 ， 即 冬 直 于 w 和 8B 所 在 的 平面 ,并 遵从 右 
手 定 则 。 如 时 g 是 鱼 的 ， 则 .的 方 回 反 癌 ， 如 图 5-1 Fr. Fa HREN 
F = quB sin 8, (5.4) 
Hep o deu AB ZARR. TARN, "u EB B(0=90°)0], FAX, du 
fT B(0=0 sk 180*) If, F, 2. 


F =qguB sing 


Im, 


(a) WÉ PL FR (b) dci Jr Ba FE PH F f 
图 5-1 带电 粒子 在 厂 场 中 运动 时 的 磁场 力 方向 


如 未 电 向 同时 处 在 电场 和 和 厂 场 之 中 ， 那 么 ， 它 所 受到 的 总 的 电厂 力 (electromagnetic 
force) 为 


F=F +F, =qE+quxB=q(E+uxB) (5.5) 
aXX (5.5) BWHWyE m] J SC um he h añ; 3k (Lorentz force)。 电 场 力 和 磁场 力 具 
有 许多 显著 的 差别 ， 
(1) 电 萄 力 总 是 同 电场 的 方向 一 致 ， 而 磁场 力 则 总 是 垂直 于 磁场 。 
(2) 无 论 电 和 荷 是 理 运 动 都 会 党 到 电场 力 ， 而 磁场 力 则 仅仅 作用 于 运动 的 电荷 。 
(3) 在 移动 电 何 时 ， 电 场 力 谢 耗 能 量 ， 而 当 电 和 荷 运动 时 ， 磁 场 力 不 做 功 。 
对 上 面 的 最 后 一 个 特性 ， 有 必要 作 进 一 步 的 解释 。 由 于 磁场 力 下 .总 是 垂直 于 的 ， 
所 以 Fa u-0. DU PRCT RES AERIS di -ud: 时， 所 做 的 功 为 
dWzF.-diz(F,-u)dtzQ (5. 6) 
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因为 不 做 功 ， 所 以 磁场 无 法 改变 带电 
向 ， 但 三 能 改变 其 速度 的 大 小 。 
练习 5.1 一 个 电子 洛 正 工 轴 方 向 垂直 磁场 运动 ， 发 生 了 往 负 z SH rp 83. [5l 
场 在 哪个 方向 ? 
TRAE. IE y Bep. (Eu) 
练习 5.2 一 个 质子 以 2x10 m/s 的 速度 通过 磁 通 密度 为 2. 5T 的 磁场 ， 所 受 的 伐 场 
力 大 小 为 4x10…N。 碰 场 与 质子 速度 之 间 的 殉 朋 是 过 少 ? 
73x. 日 =30? 或 150°. (Eb 9) 
练习 $.3 速度 为 正 的 带电 粒子 ， 在 具有 均匀 电场 吾 
中 运动 。 粒 子 未 受到 合力 的 作用 ，w 应 该 是 怎样 的 ? 
TX: u=2E/B. tw 也 可 以 包 合 一 个 任意 的 y 轴 分 量 ua). (E) 
5.2.1 作用 在 载 流 导 体 上 的 磁场 力 

流 经 村 线 的 电流 ， 基 由 在 导线 中 河 称 的 带电 才子 组 成 的 。 因 此 ， 当 载 流 导线 放 
置 在 磁场 中 时 ， 作 用 在 所 有 带电 运动 粒子 上 的 磁场 力 的 合力 ， 也 就 是 作用 在 该 导线 
上 的 力 。 例 如 ， 考 虚 图 5-2 的 配置 ， 其 中， 季 直 导线 沿 着 z 轴 方 向 放置 ， 磁场 B (由 
磁铁 产生 ) 沿 着 负 x 轴 方向 〈 垂 直 进 信纸 面 )。 当 没有 电流 上 时， 已 =0， 导 线 保持 基 
WAR, WA $-2a 所 示 ; 而 当 有 电流 流 经 导线 时 ， 如 果 电 流 朝 上 ( 滞 和 正 iz 轴 方 
m), MFE CÓ y $875 pm), ， 如 果 电 流 朝 下 沿 负 z 轴 方 向 ， 则 导线 偏 右 CIE y 
F). WERA HERA (5.3) PRET i 


= £E HAR B = sB 的 媒介 


o o o o` 


o o o O 


(a) AAA b) mM ERE, THA (c) PEARL FRI. SS 
Fl5-2 稍 有 弹性 的 垂直 导线 放置 在 重 直 进入 纸 面 〔 以 叉 表示 ) 的 磁场 中 


为 了 建立 下 ,和 导线 电流 1 的 定量 关系 ， 考 虑 横 截 面积 为 4、 微分 长 度 为 由 的 一 
小 段 导线 ， 并 用 纪 的 方向 表示 电流 的 方向 。 不 失 一 般 性 ， 腿 定 构成 电流 的 载 流 子 全 
部 为 电子 【这 对 于 良 导 体 总 是 成 立 的 )。 如 果 导 线 中 的 自由 电子 密度 为 .= = N.e, 
其 中 N. JE ñ du Kathie siti TH, WA, 在 导线 的 单元 体积 中 所 包含 的 运动 电 
位 的 总 数 日 为 

dO =p „Adl = — N eAdl, (5.7) 
磁场 中 作用 在 dQ 上 的 磁场 力 为 
dF =dOu xB= -Ne Adiu xB. (5.8a) 
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这 里 a. 且 电子 的 漂移 速度 。 因 为 电流 的 方 问 定 义 为 正 电 人 衍 运动 的 六 辐 ， 所 以 电子 漂 
EHE u hi df 平行 ,但 方向 相反 。 因 此 diw. = -diu., 式 (5.8a) "EJ 

dF, - N,eAu, di x B (5. 8b) 
根据 式 (4.11) 和 式 (4.12), ， 当 电子 密度 为 pe = - Ne， 漂 称 速 度 为 — ul], iit 
Bi aci ELA 的 电流 为 =pof -u,)A=( -N.,e)( -u,)A = Ne Au. 因此 ， 式 (5.8b) 
可 以 写成 以 下 紧凑 形式 


dF, -IdixB (N) (5.9) 
对 于 路 征 为 C、 载 流 为 1 的 闭合 电 有 路， 总 的 磁场 力 为 

F. - 1$ dlxB (N) (5.10) 
现在 来 讨论 式 (5.10) 在 两 种 特殊 情况 下 的 应 用 ，。 


均匀 栈 场 如 中 的 闭合 电路 
考 感 一 个 载 有 电流 了 的 财 合 回路 ， 放 置 在 均 习 的 外 磁场 有 中 ， 如 图 5-3a 所 示 。 
HA BENE. AAR (5.10). 的 积分 中 拿 出 来 ， 即 


F 人 a|x8=0 (5.11) 


HAME RE dl iir [T a B] +; Eire E] X: L RIS TSP. EH 1 SE 7) 2g SE RE BR J. ix EHE 
35,35 5) 8E 35 "P 03 Ef B] 89 p. LIE, oo t AAE, 


图 5-3 EKSRP a ig r dE In BEP P y LU D Ty K ht di HE GT 
TREMER A AE b) EATERS E: FAI iE ET til EE BI Mg 
SARR i E En =H x B) 


均匀 磁场 县 中 的 弯曲 导线 
如 果 感 兴趣 的 是 一 段 导 线 所 受 的 磁场 力 ,以 图 5-3b 的 弯曲 导线 为 例 ， 当 放 在 均匀 
gii B'pup, 式 (5.10) 变 为 


F, zi [ a) xB oen. (5.12) 
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180 第 5 章 E k f | 
这 里 1 是 从 a 到 上 4 的 距离 矢量 ， 如 图 5-3b 所 示 。 不 论 a、 b (BIER iif, 从 a sib 
的 dd 积分 是 同一 个 数值 。 对 于 闭合 回路 ，a、 上 为 同一 点 ， 因 此 1T=0， 严 ,=0。 
例 5-1 作用 在 半圆 环 导 体 上 的 磁场 力 

如 图 5-4 所 示 半 圆 环 导体 位 于 xy 平面， 载 有 电流 天 该 闭合 电路 放置 在 均匀 磁 
场 B= $B h, WE: (a) 直线 段 所 受 的 磁场 力 F; (b) 曲线 段 所 受 的 力 F,。 


图 5-4 均匀 伐 场 中 的 半 轿 坏 导 体 〈 例 5.1) 


[191| 解答 : (a) 电路 直线 段 的 长 度 为 2r， 其 中 的 电流 沿 正 下 方向 。 将 了 = ir fÜ A Ç 


(5.12) 得 
F -£(21r) x$B, 221rB, (N) 
(b) 5 S d s o ER) Et. Hit or SHE Jg di. dl ñj rini 48 f] t Bc y F8] — Pk. Hd 
H dl fl B || ñ: x-y ^E rii E. P3 J SCR di x B d5[5] fa z fl, di x B 的 幅 值 正比 于 sind do 
A dl n B np e f, m dl fpes y di = rd. E, 
F, Zu dl x B = -u f rB sinp db = -221rB, (N) 


A i. F,- -FR ， 寺 此 作用 在 回路 上 的 合力 为 零 , ü 
8 2]5.4 JOE SÉRIE BEL OO.2kg/m, ZEE AA. zx. mmi 
fe PLE EJ SJ Bc. Jp í Le ik es. Beb B w e bb E dep B 8 Fu E t 
何 ?《 提 示 : 重力 加 速度 g = -29.8m/s`) 

答案 : B=f0.49T. (# b ) 

复习 题 

QS5.1. MAJ F HIRE JJ F ñ 1:32 A5 pé De? 

Q5.2 SMAI, KEH 10em 的 导线 ， 酚 端 固定 在 < 轴 上 的 x<=0 和 xx=6cm 上 点 。 如 果 导 线 放 
PLE x-y 平面 上 上， 并且 放置 在 均匀 磁场 中 = 让 ,中 ， 以 下 哪 种 配置 在 导线 上 产生 的 磅 场 
JBR: (a) 导线 为 V 形 ， 汪 项 点 在 (0,0) (3,4), (6,0); (b) 导线 为 缺少 -- 边 的 
EE, Uds ES (0,0) , (0.2). (6,2). (6,0). 

5.2.2 ER kim [EB] ER E B5 7] 55 5B 

小 在 国定 转轴 上 的 刚体 受 力 时 ， 将 绕 轴 旋转 ， 以 反抗 外 力 。 反 撤 的 强度 ， 取 决 
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(USA U 
PEJ a 8] ae Pc d EP] H E E k bt d URSAJ F AMALE, j 图 5-5 所 示 。 其 
P, d 的 长 度 称 为 力 展 (moment arm) ， 叉 积 则 称 为 转 和 给 【torque)， 以 了 表示 ， 
T=dxF (N -m) (5.13) 
T i u fE WEAR 上 和 功 、 能 量 相同 ， 但 转 矩 既 不 代表 功 ， 也 不 代表 能 量 ， 因 此 不 采用 
EH (D, ， 而 采用 原始 形式 的 “N : m”, ÆR 5-5 中 ,施加 在 贺 盘 上 的 力 下 位 于 x-y 平 
WE, F d 的 夹 骨 为 8。 因 此 ， 


T =šrFsin0, (5.14) 
这 里 ，|d| =r， 即 为 圆 盘 的 半径 ，F = |F|。 由 式 (5.14) 可 见 ， 沿 着 正 z 轴 的 转 矩 ， 
XT mr dr d Ski 328 ST ET le ke ES 62; 而 褒 者 仙 z 轴 的 转 烃 ， 则 对 应 着 趾 时 针 的 旋转 趋 
3. 这 些 方 问 遵从 以 下 右手 定 则 (right-hand rule); 3 x5 FX 48 48 25 38 $638 83 27 15$] 
BR, v9383894 26 pim 345 3848 E 3 2) 39 4k 065 2 61, 


F 
ñ 


图 5-5 MAR A z Sd. SIA FEREN E, I" ERDBT-dxF, 
5 e [B pk hu e 


下 面 分 析 磁 场 力 在 导电 回路 上 引起 的 碰 力 转 孝 (magnetic torque), 13 765-5 IE g$ 
场 召 与 导电 回路 位 于 同一 平面 的 简单 情况 ， 然 后 再 将 分 析 结 果 扩 展 到 召 与 导电 回路 
的 法 向 成 8 胡 度 的 一 般 情况 。 

磁场 与 耳 电 回路 位 于 同一 平面 的 情况 

图 5-6a 所 示 的 下 形 翌 电 回 路 由 坚固 的 导线 悔 成 ， 载 有 电流 六 回路 位 于 x-y 平面 
中 ， 并 安 交 在 图 示 的 转轴 有 上 。 在 均匀 的 外 磁场 吾 =zB, 作 用 下 ， 回 路 的 边 1 和 边 3 分 
WRH F A F.nSfEHI, 根据 式 (5.12) di: 

F - I( - b) x (&KB,) 2 8I b B,, (5. 15a) 
及 

F, -I($b) x (£B,) = -£I b B, (5. 15b) 
由 于 边 2 和 边 4 中 的 电流 与 吾 平 行 ， 因 此 边 2、 边 4 所 受 的 磁场 力 为 零 。 

图 5-6b itr y 轴 方 向 的 回路 端 视图 ， 可 见 ， 力 和 FF 产生 了 一 个 绕 原 点 O 的 转 
AB, sU I ER. jT 27)092J E Ae a/2, 但 机 和 忆 方 向 相反 ， 产 生 的 总 磁 
JR 


wis x 


(5.16) 
+ (s : x ( - &IBB,) = $labB, = jIAB, , 

其 中 , A-ab 是 回路 的 面积 。 由 右手 定 则 可 知 ， 旋 转 趋 势 是 顺 时 针 的 。 式 C5. 16) 

Bur. MERS B 0717 I g Pi CEP rpg op Xe IE Sm). — EL lel ETT ha eye, Fg T 

就 开始 下 降 ， 当 旋转 到 一 整 转 的 1“4 时 ， 转 抵 变 成 等 ， 这 将 在 下 面 介绍 。 


(a) iE BIS (b) WEE 


图 5-6 EERI y 轴 的 矩形 回路 。 如 图 (b) Bos, 7) OF, A F, 3E EE [e Fit EE 56 
kp. 使 回路 具有 顺 时 针 旋 转 的 趋势 


磁场 一直 于 此 形 回 路 转轴 的 情况 

在 图 5-7 中 ,中 = 之 Bu ， 磁 场 仍然 垂直 于 回路 的 旋转 轴 ， 但 方向 不 再 限于 在 回路 
平面 之 肉 ， 而 是 可 以 同 回路 的 法 向 况 成 任意 的 丙 角 0. 此 时 ， 矩 形 的 四 个 边 上 都 可 能 
AEF HREJE., EA F,，F, 幅 值 相 同 ， 方 向 相反 ， 且 沿 着 转轴 ， 它 们 对 净 转 矩 
Wi o os, Š 
Jj FA FB dei t m (5.15a), 3X (5.15b) 是 一 样 的 ,但 它们 的 力 辟 变 
W T (a/2)sin8, WEJ 5-7b 所 示 。 因 此 ， 纺 者 旋转 抽 由 磁场 所 引起 的 净 转 垂 的 幅 值 ， 
Hj (5.16) 类 似 ， 只 是 需要 和 滋 以 系数 sing, HJ 


T = IAB,sin8 (5.17) 
根据 起 〈5. 17) ， 当 磁场 平行 回路 所 在 平面 时 (8-907), 6 BR K; 当 磁 场 垂直 该 
平面 时 08=0) ， 转 征 为 零 。 如 果 回 路 有 六 下 ， 每 下 的 转 征 由 式 (5.17) 给 定 ， 总 转 
NUN 


T = NI4B sing (5. 18) 
TENIA Fg ZJ [ol Eñ BJ 8E 46 ( magnetic moment ) , H] m d s , E up EL AR E Jy qp] Jy ñ I 


A BS T i2 j 
Lan -L dS 
B! || J) 


"EE š 
" 


5.3 $A- PARRER 183 


ER 
矢量 丙 ， 这 里 让 是 回路 平面 的 法 向 ， 遵 从 右手 定 则 ， 当 古 手 四 指 姑 着 电流 了 的 方向 绕 [94 
行 时 ， 大 拇指 的 方向 就 是 让 的 方向 。 即 


mAAÂNIA (A:m’), (5.19) 
当 用 m 表示 时 ， 转 第 矢量 了 可 以 写成 
T=mxB (N -m) (5.20) 


虽然 式 (5.20) EM B 垂直 于 矩形 回路 的 旋转 轴 这 种 特殊 情况 推导 出 来 的 ， 它 却 适 
用 于 任何 B 方 向 以 及 任何 回路 形状 。 


图 5-7 征 形 回路 位 于 均 习 磁场 有 中 ,其 中 号 年 直 于 回路 的 旋转 轴 ， 人 但 
Ji 15] 53 EL OF 1810925156] ñ 0932 f8 2 8 


复习 题 
Q5.3 回路 的 磁 年 方向 是 如 何 定 关 的 ? 
Qs.4 如 果 两 根 等 长 的 导线 ， 一 根 做 成 闭 人 台 的 正方 形 ， 另 外 一 根 做 成 闭 全 的 环形 ， 当 两 个 回路 
通过 相同 的 电流 ， 并 且 都 放 在 平行 于 回路 平面 的 均匀 磁场 中 ， 请 问 哪 个 回路 的 转 和 矩 太 ? 

练习 5.5 WR 0. 5m, 100 丰 的 正方 形 线圈 ， 处 于 0.2T 的 均 习 磁场 中 ， 如 果 最 大 磁 
JIR Mi A x 10 ° (N . m) ,请问 流 经 回路 的 电流 是 多 大 ? 
答案 ; I-8mA, (uU) 
5.3 HER - 萨 伐 尔 定律 

在 前 一 节 中 ， 选 用 了 磁 通 密度 吕 来 表示 在 给 定 区 域 中 磁场 的 存在 。 下 面 用 磁场 
强度 瑟 代 替 吕 来 表示 磁场 。 这 样 做 的 部 分 目的 是 为 了 提醒 读者 ， 对 于 大 多 数 材 料 ， 
B ği H kihi} B =H 这 一 关系 线性 相关 的 ， 所 以 ， 在 gg 已 知 的 情况 下 ， 两 者 是 等 同 
的 ， 了 解 了 其 中 一 个 ， 也 就 了 解 了 另外 一 个 。 


= 
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通过 载 流 导线 使 指南 针 偏 转 的 实验 ， MUERE TE ERU HE -不 围绕 着 

载 流 导线 而 闭合 的 磁场 的 理论 ( 见 1.3.3 节 )。 基 于 奥 斯 特 的 结果 ， 毕 奥 和 萨 伐 尔 获 

得 了 空间 任意 一 点 的 磁场 日 同 产生 此 的 电流 1 之 间 的 关系 表达 式 ， 这 就 是 毕 奥 一 萨 

IX Rx dE (Biot-Savart law) 。 该 定律 指出 ， 当 恒定 的 电流 了 流 经 微分 长 度 为 业 的 导 
线 时 ， 其 产生 的 微分 磁场 dH 为 


I di x R 

dH= — < 

其 中 ,及 = RR 为 di 与 观测 点 之 间 的 距离 矢量， 如 图 5-8 所 示 。 在 国际 单位 制 中 ， 

H 的 单位 是 A mm = (A/m)。 需 要 注意 的 是 ,磁场 H 的 方向 ， 是 通过 将 由 定义 

为 沿 着 电流 1 的 方向 ,将 单位 矢量 关 定 义 为 从 电流 元 指向 观测 点 而 得 到 的 。 从 式 

(5.21) 可 见 ，dH Bü R “变化 ， 这 类 似 于 电荷 感应 的 电场 与 距离 之 间 的 关系 。 但 与 电 

i E REINIE, E i5] 5 10] 35 Ñ ie He n, faj AM a 2 [B] REA X RL R, m H W) £ 

丰 于 电流 元 dl SERRER AHRNE. ŒE 5-8 h, ÆA P hh, dH (07r H 
AFHIR, MES P'uB, dH 的 方向 垂直 进 人 纸 面 。 


EER a 
© dH 


(A7m), (5.21) 


P 
(x) dH 
Ca H #E Í BË A ME) 


图 5-8 电流 元 Idi 产生 的 磁场 dH. P 点 与 PP 点 产生 的 磁场 方向 相反 


为 了 确定 兵 寸 有 限 的 导体 所 产生 的 总 磁场 百 ， 有 必要 将 构成 导体 的 所 有 电流 元 
的 贡献 累加 起 来 。 这 样 ， 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 就 成 为 


( A/m) (5. 22) 


其 中 /上 是 沿 着 电流 了 的 路 径 。 
5.3.1 面 电流 及 体 电 流 分 布 产 生 的 磁场 
Hm - 院 伐 尔 定律 也 可 以 表示 成 分 布 电 流 源 的 形式 ， 例如 图 5-9 中 的 体 电流 密度 
J 了 【单位 为 A/m )， 或 面 电流 密度 J， {单位 为 A/m) 的 形式 。 面 电流 密度 应 用 在 
有 效 厚 度 为 专 的 片 状 导体 表面 流 过 的 电流 。 当 电流 源 以 表面 5 上 的 本 或 体积 wv 上 的 J 
给 定 时 ， 可 以 采用 电流 元 的 以 下 等 交 形 式 
Idi = J.ds = Jdv (5.23) 


os: ER Iu “论坛 Lr T ieh 
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(a) Tri ic s REJCA/m') (b) IB] Hiit s HF (Am) 
图 5-9 (a) 通 过 圆柱 模 截 面 5 的 总 电流 为 了 = |: " ds; (b) Sr Hes hr n5) a Hoc ! = | 


将 毕 奥 - 萨 伐 尔 定 律 表 示 成 下 面 的 形式 


[^s <É ds( 对 面 电流 )， (5. 24a) 
-直人 dv( 对 体 电流 )， (5.24b) 


例 5-2 线 状 导体 的 磁场 
如 图 5-10 R, EEA HARTE, RAEL, Hz 轴 放 置 。 
cs 


5 PCT BhA x-y 平面 上 ， 到 导体 的 距离 为 r。 求 点 P 的 磁 通 密度 B, 


解答 如 图 5-10， 电 流 元 dl-£dz, dixÉ-dz (ëx Ñ) = dsing dz， 其 中 人 $ 是 方位 角 ， 


9 是 db ARTS f aue. malls (5.22) 可 得 : 
| 三 di x R ^] P, sin 8 


Hu x TNT. R? TAn jaa Rm ` (5.25) 
为 方便 起 见 ， 应 用 以 下 变换 ， 将 积分 变量 z 转换 成 8 
R = r coc B, (5. 26a) 
z= -rcot 0, (5. 26b) 
dz = r coc 0 d (5. 26c) 


REA (5.26a) 和 式 (5.26c) 代 人 式 (5.25) 可 得 
u-él-[ sn eo 6 do 2 L f sin à dø = $——(cosó - cosg, ) (5.27) 
Aala r coc ü ámr3i, imr E i | 
RE, 8, H 8,2 3I XE z= -412 和 z=172 的 积分 上 、 下 限 衣 度 。 根 据 图 5-10b 中 的 
旧 角 三 角形 可 得 
2 


FEF (2) 


cos D, = (5. 28a) 


F | pe, ry x L = mk. => `S 
BBS.21dianyuan.com — T x R2 i5 
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流 元 由 在 点 P 产 生 的 磁场 dH bW FRAO Mo. HAARMA 
| 导体 两 端点 到 点 P 的 距离 矢量 之 间 的 严 角 


图 5-10 ( 例 5-2) 长 度 为 1 的 线 状 导体 载 有 电流 1 


= 1/2 


sü. = -cosf, = 一 一 “一 (5.28b) 
J r €(1/2) 
因此 
Ë. ji, IH I 
B =u, H-4& ———— — (T) (5.29) 
i PEB Ar +f 
对 于 无 限 长 的 导线 ， 因 为 [sr,， sk (5.29) 简化 为 
97] p= Ge- (无 限 长 导线 ) B (5.30) 


例 $-3 XK 形 回 路 的 倍 场 
加 图 5-11 所 示 的 x 形 回 路 ,忽略 顶点 O BR rd qp p gp uH orm, KINO f 
磁场 。 


图 $-11 dE I. 半 程 为 上 的 下 形 回 路 【 例 5-3) 


解答 ， 对 于 直线 段 OA 和 OC, 它们 在 点 0 产生 的 磁场 都 是 等。 这 是 由 于 其 上 各 点 的 
di 平行 或 反 向 平行 于 弟 ， 所 以 由 x 证 =0。 对 于 AC Et, df CR, di x R = šdl = 


H = 1 [i228 - -; 54 


其 中 由 的 单位 为 rad, 
#| 5-4 环形 回路 的 磁场 

环形 回 蹄 半径 为 a， 栽 流 为 1!。 确定 回 踏 轴线 上 一 
解答 : 将 该 回路 放置 在 x-y 平面 上 ， 如 图 $-12 Bros, 
表达 式 。 


a Ama | 


ABRE S H. 


则 任务 为 确定 P(O,0,z) EB H 


图 5-12 载 流 为 1 的 圆 环 回路 1 
"PEL EE, ISP IF ftf oc d EATER Ri R A, RAMARI P 


HEERE R, xU R= yva xz. RER (5.21), 


dH = ;ldix R| = 一 i 


例 5-4) 


iH mor dl jtf dH 的 幅 值 为 
I 
PS (5.31) 


而 dH Er] Jy po] W 3] T R A dl POL SOT [81 如 图 5-12 Hos, dH Æ r-z Fi, EE 


fij dH AEA dH, 分 量 。 如 果 同 时 考 虚 和 di Pr +# lil 
TI dl' J z 轴 分 量 磁 场 是 相 加 的 ， 因 为 它们 方向 相同 : 


对 的 单元 由， 可 以 发 现 来 自 出 
而 上 分 基 的 磁场 则 因 方 向 相反 


而 互相 抵 让 。 所 以 将 磁场 仅仅 存在 z 轴 方向 的 分 量 ， 即 


dH -2dH, -zdHcos8 =š 


Icos ü 
4 m( a° 


" (5.32) 


对 于 固定 在 回路 轴线 上 的 点 PCO,O z), BR di EAR, 3X (5.32). 中 的 各 量 都 是 常数 . 


因此 ， 对 式 (5.32) WFA a 的 圆 积分 可 得 


An(a +z) ——Azní(a! 


H =: [cos g . — fcos ! 
+z) 


(2m a) (5. 33) 


利用 关系 cosa 2 a/(a^ zz )” ,得 到 最 终 的 表达 式 如 下 


[198 | 


Uye BR CE caren 
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n | =- 
| WO V 
H 


ITP ( A/m) (5.34) 
在 回路 的 中 心 (z=0) b, 式 (5.34) 简化 为 
H-£;- ( 当 z=0 时 ) (5.35) 
在 远离 回路 的 地 方 ("q zm), 式 (5. 可 近似 为 
H = t E ("i [za 时 ) B (5.36) 


5.3.2 磁 偶 极 子 的 磁场 
Hi dps rb, i Ie BRE ES m 的 定义 式 (5.19), ， 图 5$-12 所 示 的 位 于 x-y 平面 上 的 单 古 
载 流 回路 ， 其 磁 短 为 m =m， 其 中 m= 1x a 。 因 此 , 式 (5.36) 可 以 表示 成 
H = (4 [z Ea 时 )， (5.37) 
这 个 表达 式 适 用 于 点 了 远离 回路 ， 但 仍 在 回路 轴线 上 的 情况 。 假 使 针对 球 坐 标 系 中 
任 一 点 P Re p imp H, 这 里 R' 为 回路 中 心 到 点 P' 的 距离 ， 重 新 求解 前 面 的 
例题 5-4， 则 在 R'2=a BJ, — 下 表达 式 


H = -( R2 cos 9 + Osin 0' ) (5.38) 


T1 

—^rü bille, + Fac v nb] 304 da 898p gy, UU FR EQSdA-fT ( magnetic di- 
pole) 。 这 样 取 名 的 原因 在 于 ， 这 种 情况 下 磁场 的 分 布 模式 类 似 永 久 磁 铁 的 磁场 ， 也 
夫人 羽 电 介 极 子 的 的 电场 〈 请 参考 例 4-7)。 从 图 5$-13 可 以 看 出 ， 这 种 模式 的 相似 性 是 
显然 的 。 


(a) BIB f. (b) MERE y (c) SK JE B pk 
图 5-13 场 的 分 布 模式 : (a) 电 侦 极 子 的 电场 ; (b) 磁 偶 棚子 的 磁场 ; (c) JEJE 
磁铁 的 磁场 。 当 远离 场 源 了 时， 三 种 情况 的 场 分 布 模式 是 相似 的 
复习 题 
Q5.5 两 无 限 长 的 平行 导线 ， 载 有 相同 帆 值 的 电流 ， 在 电流 方向 【al) 相同 ，{b) 反 向 两 种 
情况 下 ， 同 单独 一 条 导线 存在 时 的 磁场 相 比 ， 两 线 间 中 点 的 台 成 磅 场 是 多少 ? 


= 
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Q5.6 设计 一 个 右手 定 则 ， 以 确定 直线 载 流 导线 产生 的 磁场 的 方向 。 
Q5.7 什么 是 磁 侦 极 子 ? 描述 其 磁场 分 布 。 
练习 5.6 半 无 限 长 的 直线 导体 ， 沿 z 轴 从 z=0 延伸 到 z= w .如 果 导 体 中 的 电流 为 
1， 沿 着 正 z 轴 方向 , 求 x-y 平 面 中 到 导体 径 向 距离 为 + 的 点 处 的 H. 
33, H=l/(4ar) (A/m), (# L) 
练习 5.7 HAA 的 导线 构成 了 一 个 环形 回路 。 如 果 圆 环 中 心 的 磁场 为 20Axm， 求 
以 下 回路 臣 数 时 的 回路 半径 ae: (a) LE; (b) 10 B. 
答案 ; (a) a=l0cm; (b) aslim, ( Ws) 
练习 5.8 边 长 为 40cm 的 正方 形 回路 ， 位 于 xy 平面 上 ， 中 心 在 原点 ， 四 边 分 别 与 x 
轴 或 ， 轴 平行 ， 载 流 5A， 从 上 往 下 看 电流 的 方向 为 硕 时 针 。 计 算 回 路 中 心 的 磁场 。 
E. H= -%4/( /2m 1) = -211.25( A/m), (9) 
5.4 ”两 平行 导体 间 的 磁场 力 

在 5.2.1 节 中 ， 分 析 了 放置 在 外 磁场 中 的 载 流 导体 所 受到 的 磁场 力 严 , 。 实 际 上 ， 
导体 中 的 电流 也 产生 它 自 己 的 磁场 。 因 此 ， 当 两 个 载 流 导体 相互 邻近 时 ， 鼻 此 都 将 
受到 对 方 的 磁力 作用 。 考 虑 放置 在 自由 空间 中 两 根 无 限 长 的 平行 青 导线 ， 彼 此 相隔 
的 距离 为 4， 载 有 相同 方向 的 电流 和 工 ， 如 图 5-14 所 示 。 电 流 了 位 于 y= -d2 处 ， 
电流 卫 位 于 y=d/2 处 ， 都 指向 正 z 轴 方 向 。 用 B, 表 示 电 流 上 在 载 流 导线 /处 产生 的 
磁场 ，B, 则 表示 电流 上 在 载 流 导线 /处 产生 的 磁场 。 在 式 (5.30) rh, 2I= L, 
r=d, 以 及 四 = - 半 ， 则 得 到 在 已 位置 的 磁场 吾 , 为 

Hal, 


B, = -4 rd (5.39) 


图 5-14 FITR SR Ex [B| Er) T) 
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WHA (5.12)， 可 以 得 到 载 流 导线 LEKEI "m 导体 在 磁场 B; bpm ,为 
(YI 
F,-HhizxB,-2HLl£x( -pfn KATTEE 

每 单位 长 座 对 应 的 力 为 


(5.40) 


F: = T $ mih (5.41) 
ee yp qo) fe E, o ERER I 每 单位 长度 的 受 力 为 
(5.42) 


ua, F '= -F,', 这 表明 两 导线 以 相等 的 力 彼此 相互 吸引 如 果 两 者 的 电流 方向 相 
Ja, Wu A H.HEFE . 


5.5 sun B ERA 71 Fe 


HATA, delle Xf ku EHE B UR tj2Z xW 38 sp H, pE- 
RREH, Seir (Epp^rdod pu ERa B A H 的 计算 公式 ， 六 分 析 了 磁场 在 
运动 的 带电 粒子 以 及 载 流 导体 上 产生 磁场 力 的 过 程 。 接 下 来 将 分 析 静 磁场 的 男 外 两 
个 重要 性 座 ， 即 对 应 数学 式 【5. 1a) 、 式 (5.1b) 的 两 个 特性 。 

5.5.1 磁场 的 高 斯 定理 

通过 第 4 疙 的 学 习 友 家 知道 ， 电 通 量 密度 D 通过 闭合 面 往 外 的 净 通 有 最， 等 于 该 

irl Pr eL HB ARE @@， 这 一 特性 称 为 {电场 的 ) 高 斯 定理 ， 其 微分 和 积分 形式 
的 数学 表示 分 别 为 

V. D -p,c— $ D " ds = Q 


其 中 ， 从 微分 形式 到 积分 形式 的 转换 ， 是 通过 对 具有 封闭 面 3 DUAE O 


体积 v In] TRE HE E PB SEE 所 成 网 W, 4.4 H Jo rB fal 的 磁场 对 偶 物 是 磁极 ， fH. nd, m u] EI 
JK r ra. EIRE AA ÍT u H BER). j IE-— T k A BRE, X 
P h 3k Ef JE hq — T iem Tap, BH Hp EET bJ K E ta hy ng. 
Ig, BISCpUrSPIPAEA fr EE O nki for p, 的 磁场 对 等 物 ， 所 以 磁场 的 高 断定 
J£ (Gauss's law for magnetism) HAA F3E aX ti gb sg Asp P 


V- B-0c— f B - ds=0 (5.44) 


^ P Eana EEIE) ATATA 程 中 um 个 ， ^ Meo a 
BH. ti X81135 189]. X (5. 44) pee Pisi aoa DECR Ak 
理 (the law of nonexistence of isolated monopoles), “apii F |ë FP" (the law of 
conservation of magnetic flux) JA " Exe d m 26 £ r9" S + PMi TEHN 
个 和 名称， 因为 它 既 能 让 人 联想 起 电场 与 磁场 的 对 应 关系 ， 又 能 提醒 人 们 电 、 磁 两 个 


B im I fp 
5.5 # nM 静 磁 场 方程 19] 
GARE 
特性 之 间 的 差别 。 uou 
电场 高 斯 定理 与 磁场 高 斯 定理 二 者 之 间 的 差别 ， 可 以 从 场 线 的 角度 来 区 分 。 电 


场 线 从 正 电 谷 上 发出， 终止 于 负电 荷 。 因 此 ， 对 于 图 5-15a 所 示 的 电 偶 极 子 ， 从 包围 单 


个 电 克 的 闭合 面 中 通过 的 电 通 量 不 等 于 等 。 相 反 ， 磁 场 线 总 是 形成 闭合 的 回路 。 下 
如 在 5.2 证 所 见 姥 样 ， 电话 产生 的 碘 场 线 不 在 任何 态 上 开始 或 结束 。 这 对 于 图 5-10 
的 直线 导体 成 立 ， 对 于 图 5-12 的 环形 回路 成 立 ， 对 于 任何 的 分 布 电流 都 成 立 ， 同 样 
对 于 磁铁 也 成 立 ， 如 图 5$-15b 中 条 形 磁铁 的 磁场 线 。 由 于 磁场 线形 成 闭合 的 回路 ， 从 
包围 磁 猎 两极 的 财 人 台面 《或 任何 其 他 封闭 面 ) 流出 的 兆 磁 通 总 是 零 ， 而 与 封闭 面 的 
EREK. 


(a) (B fi E P (b) 条 形 磁铁 


图 5-15 (a) 从 包围 一 个 电荷 的 封闭 面 流出 的 净 电 通 量 不 等 于 零 ，(b) Mau IB 
铁 一 个 磁极 的 封闭 面 流出 的 净 磁 通 等 于 零 


5.5.2 安培 定律 
现在 分 析 式 (S. 1b) 所 代表 的 性 质 
VxHz-J, ( 5. 45) 
这 是 关于 磁场 的 一 对 麦克 斯 韦 方程 中 的 第 二 个 方程 ， 它 确定 了 静态 情况 下 磁场 B 和 
H 的 特性 。 式 (5.45) 的 积分 形式 称 为 静 磁场 条 件 (恒定 电流 ) 下 的 安培 环 路 定律 
(Ampare's circuital law) ， 或 简称 安培 定律 (Ampere's law)。 它 是 通过 对 式 (5.45) 
两 端 在 一 个 非 封 闭 面 5 上 积分 而 得 的 。 即 


[ (VxH) :ds= [ J - ds, (5. 46) 
然后 应 用 式 (3.107) 的 斯 托 克 斯 定理 ， 可 得 : 
$ 日. dl=1 (安培 定律 )， (5.47) 


其 中 ，C 是 曲面 s 的 边界 构成 的 闭合 轮廓 ，7= | 了. ds 是 流 过 8 的 总 电流 。 习 惯 上 
的 正方 向 定义 是 ， 使 了 7 和 盏 的 正方 向 符合 右手 定 则 【该 定 则 已 在 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 
中 使 用 过 ) 。 具 体 就 是 ， 如 果 7 的 方向 沿 着 右手 大 拇指 ， 那 么 轮廓 C 应 该 选择 为 其 他 


5| 
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四 指 绕 行 的 方向 。 简 单 地 说 ， 安 培 环 路 定律 就 是 ， 朵 活着 闭合 路 情 的 线 积分 等 于 
该 闭合 路 径 包 转 的 面积 中 通过 的 总 电流 。 为 了 说 明 起 见 ， 请 先 看 图 5-16a 和 图 5-16b， 
这 两 个 路 径 差 别 很 大 ,HH 的 幅 值 沿 着 图 b 的 路 径 根本 就 不 均匀 , .但 两 个 万 的 线 积分 
二 相同 ， 都 等 于 电流 /， 再 看 图 5-16c， 由 于 其 路 径 没 有 包围 电流 7， 虽然 吾 沿 路 径 不 
EFP, HH 的 线 积分 却 等 于 零 。 


图 5-16 安培 定律 指出 ,在 EH SER C 的 线 积分 ,等 于 从 该 轮廓 为 边界 的 面 中 通过 的 
电 旋 。 对 于 (al 和 (bi 的 团 苛 轮 廊 , 豆 线 积分 为 志 对 于 (ce) 的 轮廓 ,因为 电流 ! 
(AFGOR) EHI Pr SEE C 的 包围 之 中 ,所 以 奋 的 线 积 分 为 索 


在 4.4 节 分 析 电 场 的 高 斯 定理 时 发 现 ， 当 它 用 于 计算 电 通 量 密度 五 时 ， 实 际 只 
这 用 于 电 枉 分 布 具有 某 种 对 称 性 的 情况 ， 计 算 过 程 的 关键 在 于 如 何 选择 合适 的 包围 
电荷 的 向 斯 面 。 使 用 安培 定律 时 也 存在 类 似 的 限制 ; 其 用 途 局 限于 电流 分 布 具有 对 
称 性 的 情况， 这 时 选择 出 来 的 包围 电流 的 安培 回路 ( Ampére's contours) ， 才 便于 计 
算 。 这 一 点 将 用 例 5-5 — | 5-7 来 做 具体 说 明 。 
例 $-5 长 导线 的 磁场 

FiA a WRAT (可 看 成 无 限 长 )， 所 载 恒 定 电流 1 均 名 地 分 布 在 横 裁 面 
上 |。 确定 风 轴 线 的 距离 为 的 点 处 的 磁场 下， (a) 点 位 于 导线 内 部 (ra); (b) 点 
位 于 导线 外 部 (r>a), 
解答 ; (a) 让 了 沿 着 正 z 轴 方向 ， 如 图 5-17a Bros. Ou T HE rima 的 一 点 处 的 H ， 
选择 半径 为 r 的 安培 回路 C,， 如 图 5-17b 所 示 。 这 时 ， 安 培 定律 的 形式 为 


A H, - dl, -1, 


其 中 , 五 是 总 电流 5 中， 流 经 C 的 部 分 。 根 据 对 称 性 ， 在 路 径 上 各 点 处 吾 的 幅 值 相 
于 ， 方 同和 回路 平行 。 另 外 ， 在 站 沿 着 z 轴 的 前 提 下 ， 根 据 右 手 定 则 ， 互 必须 沿 着 杜 


坐标 系 的 正直 方向 。 因 此 有 二 = bh 由 于 dl erdo, TEER 
f. H, ' dl, = = | (b ó)rdd=2n rH 
在 C, bL P ff a BU iiit hy ha 上， Tš inu E e 
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(b) Fk Pl ex rid (c) 


图 5-17 (15-5) * al ZEWL T. WEE: 轴 的 无 限 长 导线 ，(a】 安培 回路 C, 和 
C AJTE; (b) WAHE (c) H Bf reddi 


4 c PROPERE AS: , — H,, ujit 
H - óH, =ó ( "4 r, =a) (5.48) 
(b) rn zalt, WHI G, E GUB oto I. 因此， 
$ H, - dl, =2m r,H, - I 


| fi Pi I s Fa ; i | 
H,-óH.-6.—— ( 当 r,>a 时 ) (5.49) 
z 


WRG FH; 2, "ELDER, HA (5.49) 得 出 的 召 =A 互 的 表达 式 ， 与 前 面 直接 由 
m - 院 伐 尔 定 律 推导 出 来 的 式 〈5. 30) 完全 一 样 。 

WHE H BE{E r 变化 的 晴 数 关系 给 制 在 图 5-17c 中。 在 r=0 到 r=a 之 间 【 导 体 
内 部 ) , 吾 线 性 增加 ， 到 过 导体 外 部 以 后 ， H 以 dr 的 规律 减 小 。 = 
练习 59 nip nl 88 BJ Pq Piki, MATER [3]. pop da SCARE 09881 f 
b? 为 什么 ?了 (参见 学 ) 

案 : 同 轴 电缆 外 部 的 百 =0， 因 为 安培 回路 包围 的 净 电 流 为 零 。 
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[204] 练习 5.10 HEREHERE 9K 以 下 时 ， Av EDU GR, quick 
面 磁 通 密 度 超过 0. 12T 时 ， 它 的 超 导 特 性 就 会 消失 。 确 定 直 径 为 小 1mm (fj de Sr ££ [3 
持 超 导 特 性 所 能 承受 的 最 大 电流 。 

EE: I=30A. (SW) 
例 5-6 环形 螺 线 管 中 的 磁场 

将 导线 紧密 地 绕 在 一 个 称 作 磁 心 的 圆 环形 婧 构 上 ， 则 形成 一 个 环形 螺 线 管 【也 
称 环形 线圈 )， 如 图 5-18 所 示 。 为 了 让 大 家 看 清 线圈 的 绕 法 ， 特 意 将 线圈 的 各 下 夯 成 
分 陋 很 远 的 样子 ， 而 实际 上 ， 相 邻 的 各 臣 是 紧 拨 在 一 起 绕 制 到 磁 心 上 的 ， 每 匣 都 近 
但 圆 形 。 环 形 螺 线 管用 来 把 多 个 电路 磁 掉 合 在 一 起 ， 以 及 用 来 测 基 材料 的 磁 特 性 ， 
这 将 在 后 面 的 图 5-30 中 进行 说 明 。 对 应 载 流 为 I、 芒 数 为 的 环形 螺 线 管 ， 试 确定 
以 下 三 个 区 域 中 环形 螺 线 管 的 方位 角 平 面 内 的 磁场 强度 H. (a)r<a, (b)r» b, 


(cja«r«b, 


图 5-18 ”内 半径 为 a、 外 半 经 为 b 的 回环 螺 线 管 。 导 线 各 下 通常 要 比 图 中 夯 的 绕 得 紧 
WEE ( 例 5-6) 


解答: 由 于 对 称 的 原因 ， 显 然 豆 洛 方位 角 具 有 均匀 的 特点 。 

(a) 对 于 rs<a 的 区 域 ， 如 果 构 造 一 个 以 原点 为 圆心 、 环 形 的 安培 积分 路 径 ， 则 
将 不 会 有 电流 流 过 该 路 径 所 包围 的 面 ， 因 此 H =0。 

(b) REHE, HF r> b 的 安培 积分 路 径 ， 因 为 有 相同 数量 的 电流 沿 相 反 的 
方向 穿 过 该 路 径 所 包围 的 面积 ， 所 以 穿 过 该 面积 的 净 电 流 为 零 ， 因 此 在 r» b 
区 域 中 , H =0. 

(c) 对 于 磁 心 骨 部 的 区 域 ， 先 构造 图 5-18 所 示 的 半径 为 上 的 路 径 。 从 例 5-4 可 
知 ， 对 于 环形 电流 ， 其 中 心 处 吾 的 方向 与 圆 环 的 轴线 一 致 ， 在 本 例 中 就 是 与 中 的 方 
ils: 对 于 图 5-18 FREER, sd Rok. H 应 该 沿 着 -中 的 方向 ， 即 

-由 H。 半 径 为 > 的 路 径 所 包围 的 总 电流 为 NY， 电流 方向 为 进入 纸 面 。 根 据 安培 
sm 律 及 相应 的 右手 定 则 的 规定 ， 当 右手 大 拇指 沿 着 路 径 C 的 方向 时 ， 如 果 电 流 
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SF xd Wirt BLEBL IJ Ff 9068] Jy I6] 535 TF CAR VU fi B 75 18] — 3X , WD iR. 所 以 ， 在 本 
例 中 ， 电 流 为 - W1。 应 用 安培 环 路 定律 可 得 : 


$ H di = r: - $H) : hr d$ = _ zx rH = -NI 
因此 , H2NI/(2nxnr), H 


H= - éH = -£ ("a <r<b 时 ) B (5.50) 


例 5-7 无 限 大 电流 片 的 磁场 
图 5-19 所 示 的 x-y 平面 为 一 劾 穷 太 的 电流 片 ， 其 面 电流 密度 为 J, =E SK HERE 

15 H. 
解答: E RE H Wizi A mp. B 

- ` z»20Hf, 

M "M zec0Hj. 
为 7 便于 计算 安培 环 路 定律 中 的 线 积分 ， 选择 长 和 宽 分 别 为 [和 w、 围 绕 着 电流 片 的 
ER te, WE 5-19 所 示 。 回 顾 一 下 J 的 定 羡 ， 它 在 此 处 代表 沿 着 3 方向 每 单位 长 
EREM, At, EREEREER I =J, 由 于 沿 着 路 径 的 w BEAT, HOS 
零 ， 所 以 ， 应 用 安培 环 路 定律 可 得 

$ H «dl =2HI = J.I, 


H = 


由 此 可 得 
J 
“h. M z > 时 
H= " (5. 51) 
a: M z <Ü Hf. 
可 见 ， 磁 场 是 均 习 的 ， 且 处 处 平行 于 电流 上 月。 || 


图 5-19 x-y 平面 上 的 薄 电 流 片 ， 载 有 面 电流 密度 J. = {流出 纸 面 ) (BI S-7) 


复习 题 
Q5.8 电场 线 和 磁 蕊 线 的 根本 差别 是 什么 ? 
Q5.9 如 果 互 油 一 个 封闭 路 径 的 线 积 分 为 零 ， 这 是 否 表 示 在 该 路 径 上 的 每 一 点 处 吾 =0? 如 


BB jio S 21d a ianv V "Lari. coITI "1 I] 可 e K l 
196 | $5 * i E^ 学 x m 
EREA, TX BOB EE AMET CU UD V 
QS5.10 比较 应 用 毕 奥 - PEREI. MAER R ERAR DEEE IE E DL Sr Fx "^E BJ 88 m 
的 用 法 。 
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56 矢量 磁 位 
在 第 4 章 处 理 静 电场 问题 时 ， 引 入 了 静电 位 Y， 并 定义 其 为 电场 E 的 线 积分 
用 微分 形式 表示 时 ，Y 入 的 关系 为 = -YYVY。 这 一 关系 不 仅 将 电路 元 件 redi 
电容 ) 的 电场 分 布 与 其 两 端的 电位 差 联系 起 来 ， 而 且 使 得 我 们 在 革 些 难以 直接 应 用 
库仑 定律 来 求解 妃 的 情况 下 ， 可 以 先 求 给 定 电荷 分 布 的 电位 Y， 然 后 再 应 用 关系 吾 = 
-YY 来 方便 地 获得 吾 ， 因 而 极 共 有 用 。 下 面 针 对 磁 通 密度 吾 ， 开 发 -一 种 类 似 的 方法 。 
Hi (5.44), AV- Bz0. 当 用 革 种 磁 位 来 定义 吕 时 ， 和 希望 该 种 磁 位 应 该 能 
够 使 B 的 散 度 始终 为 0。 考 虑 到 式 (3. 106b) MG 即 对 于 任意 矢量 上 生 ， 有 


V (VxAÀA) = (5.52) 
EE, EX Ei (vector magnetic potential) A, ## 
B=vxA (Wb/m ), (5.53) 


则 可 以 保证 Y - B=0。 在 国际 单位 制 中 ，B 的 单位 是 特 斯 拉 《T) ， 而 在 一 些 文献 中 ， 
则 常用 等 效 的 单位 为 韦伯 每 平方 米 〈《Wbymz) 。 因 此 ， 在 国际 单位 制 中 ，4 的 单位 是 


Wbm, 
应 用 如 =A5， 安 培 定 律 微分 形式 的 式 (5.45) 可 以 写成 
Vx B= zuj, (5.54) 
其 中 ,J 是 由 运动 的 自由 电荷 产生 的 电流 密度 。 将 式 (5.53) 代 人 式 (5.54) 可 得 
Vx (VxA) =u (5.55) 
对 于 任何 天 量 4, A 的 拉 普 拉 斯 遵循 矢量 恒等式 (3.113), B 
VA-V(V-A) -Vx(VxA) (5. 56) 
Hip, VA 在 直 前 坐标 系 中 的 定义 为 
k 2 2 
VA -(25- s tA EVA, +9 VA +2 VA, (5.57) 


综合 式 (3.55) WX (5.56) 可 得 

VV- A)-VA=uJ (5.58) 
ESAR ERER A Hil XGA (5.53) 时 ， 施 加 在 4 上 的 唯一 限 制 就 是 ， 它 满足 条 件 
V. B=0., AX (5.58) 中 有 一 项 闪 涉 到 VY .4。 WER REES, AA E E 
将 FY «A 规定 为 某 个 数值 或 某 种 形式 的 函数 ， 而 不 会 同 式 (5 52) 的 要 求 相 了 矛盾。 在 
所 有 到 许 的 选择 中 ， 最 简单 的 选择 是 取 以 下 规范 


V:A=0 (5.59) 
FX — if, XC (5.58) 变 为 失 量 泊 松 方程 【Vector Poisson's equation) ; 
VA= -ud (5.60) 


利用 式 (5.57) 定义 的 Y4， 矢 量 泊 松 方程 可 以 分 离 为 三 个 标量 泊 松 方程 


: | | G | P = 出 
y P MTM zt = la I T 
mm F4 uh NER V ] E = Il | 
o - a n EZ T a E 2 | Lg j - Fi E z 
L5EË20 23. (Ulan y Lidl. 
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VÀ, = -pJ,, OCA 499 "eg 6la) 

u— (5. 61b) 
VA, = -nJ,. (S. 61c) 
在 静电 上场 中 ,标量 位 VY 的 泊 松 方程 由 式 (4.60) 给 定 为 


viy- -A (5.62) 
FEER v PEERAA p LExiufEH N (4.61) 给 出 
| " 


P. "m 
D. aur 5. 63 
ang) Rd ) 


HFA. An ARNOIA TERA (5.62) 在 数学 形式 上 完全 相同 ， 因 此 ， 对 于 分 布 
ERER iB. HA x ria J IB CA i J, 3X (5.61a) 的 解 为 


-Ë [ yn (: 
A, =F | dv (Wb/m) (5. 64) 
4, 表达 为 ,将 A, 表达 为 J,。 三 个 解 可 以 组 合成 以 下 矢量 方程 形式 


A=E | wdv (Wb/m) (5.65) 


考虑 到 式 〈5. 23) ， 如 果 电 流 分 布 是 以 表面 S' F mpi rtu Se EE J. 的 形式 来 给 定 ， 则 
Jav WiZ H Jd IER, VMR SRE; PEE, ET ERIB HEAR, Jdv' Nia alit 
k, HES miat AM P EIT 

BREAD - EER EIE, ERER KAARTE a i EF IK B£: 
场 的 方法 。 对 于 确定 的 电流 分 布 ， 可 以 利用 式 (5.65) 来 求解 4， 然 后 利用 式 
(5.53) 来 计算 吾 。 对 于 电流 分 布 具 有 几何 对 称 性 的 简单 情 部 ， 往 往 可 以 应 用 安培 定 
律 求 解 磁场 ， 而 剩余 的 问题 ， 则 通常 在 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 与 和 拓 量 磁 位 之 间 选 择 解 法 。 
但 通常 矢量 磁 位 法 更 加 容易 ， 因 为 处 理 式 (5.65) 的 积分 要 比 处 理 式 (5.22) 的 积 
分 容易 得 多 。 

BEERE S 的 磁 通 【magnetic flux) 二 定义 为 通过 5 的 总 磁 通 密度 ， 即 
特 式 (5.53) 代 人 式 【5. 66) ， 并 应 用 斯 托 克 斯 定理 ， 可 得 

p= |(VxA)-ds= $A. dl ( Wb), (5. 67) 


Hop, C 是 包围 表面 S HRR Ht, o 既 可 以 用 式 (5.66)， 也 可 以 用 式 
(5.67) 来 计算 ,在 考虑 实际 问题 时 ， 哪 个 积分 容易 就 选择 哪个 。 
5.7 材料 的 磁 特 性 

根据 前 面 的 分 析 ， 电 流 环 产生 的 磁场 模式 跟 永 久 磁 铁 产 生 的 磁场 模式 是 类 似 的 ， 
因此 将 电流 环 看 成 具有 一 个 北极 和 一 个 南极 的 磁 侦 极 子 (参见 5.2.2 节 以 及 图 
5-13)。 面 积 为 4 WEW, HEN m PURO m= TA, m 的 方向 则 由 右手 定 则 确 
定 ， 为 回路 平 而 的 法 向 。 物 质 的 磁化 与 原子 电流 环 有 关 ， 产 生 原 子 电 流 环 的 机 理 主 


间 样 ， 可 以 将 
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RAMT: (1) 电子 绕 核 的 轨道 运动 ， DUCERE OUR S ap G 
的 运动 ; (2) 电子 的 自 旋 运动 。 电 子 的 磁 托 是 其 轨道 运动 及 围绕 自己 的 轴线 进行 的 
自 旋 运动 的 合成 结果 。 在 后 面 将 看 到 ， 原 子 核 的 磁 拨 比 电 子 的 磁 矩 小 很 几 ， 因 此 ， 
个 原子 的 总 科 所 主要 取 雇 于 其 各 电子 的 伐 和 矩 之 和 。 材 料 在 磁场 中 的 行为 ， 受 控 于 
其 原 于 的 磁 侦 极 和 矩 同 外 磁场 的 相互 作用 。 这 种 行为 取决 于 材料 的 唱 格 结 构 ， 以 此 为 
基础 ， 人 人 们 将 材料 分 为 抗 碰 性 的 【diamagnetic)， 顺 磁性 的 (paramapgnetic)， 以 及 铁 
醚 性 的 【ferromagnetic)。 抗 磁性 材料 的 原子 不 具有 永久 的 磁 偶 极 矩 。 相 反 ， 顺 磁性 
以 及 铁 磁 性 材料 的 原子 则 都 具有 永久 的 磁 偶 极 矩 ， 但 二 者 的 原子 具有 完全 不 同 的 组 
织 结构 ， 这 一 点 将 在 后 面 介 绍 。 
5.7.1 PUREE ELE REA 

为 了 简化 下 面 的 介绍 ， 先 从 原子 的 经 典 模型 开始 讨论 ， 即 假定 电子 围绕 原子 核 
作 贺 周 运动 ， 然 后 将 结果 则 更 为 准确 的 物质 量子 力学 模型 所 提供 的 预测 相 结 侣 ， 俯 
结果 得 到 扩展 。 在 图 5-20a 中 ,电荷 量 为 -e、 运 动 速度 恒定 为 4， 轨道 半径 为 + 的 电 
于， 共 运 动 一 周 的 时 间 为 T=2xr/w。 电 子 的 这 种 圆周 运动 ， 枸 成 了 一 个 具有 电流 ! 
的 微小 电流 环 ， 


E mu 
T 2nmr (5.68) 


HHMH i SEE ( orbital magnetic moment ) m. 的 幅 值 为 


Et, L. = m.ur， 为 电子 的 角 动 量 ，m, 则 为 电子 的 质量 。 根据 量子 物理 学 ， 轨道 衣 动 
量 是 量子 化 的 ， 即 .总 是 =h/2x 的 整数 信 ， 其 中 是 普 朗 克 常 数 。 因 此 有 ,，L. =0， 

m. = 一 f ( 5. 70) 
信和 所 有 的 物质 都 包含 电子 ， 电 子 都 具有 磁 偶 极 矩 ， 但 实际 上 大 多 数 物质 都 是 非 购 
性 的 。 出 现 这 种 情况 的 原因 在 于 ， 当 没有 外 磁场 的 时 候 ， 大 密 数 物质 的 原子 是 随机 
(randomly) 取 加 的 ， 其 电子 产生 的 奖 磁 定 要 么 为 零 ， 要 名 很 小 。 
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除了 轨道 运动 产生 的 磁 矩 ， 电 子 还 环绕 自身 的 轴线 自 旋 ， 产 生 自 旋 碰 德 (spin 
magnetic moment) m,, WE 5-20b 所 未 。 量 子 理论 给 出 的 m WW ELO 
eh 
2m. 
它 等 于 轨道 磁 矩 的 最 小 值 m,。 具 有 偶数 个 电子 的 原子 ， 其 电子 通常 是 成 对 的 ， 每 对 
的 两 个 电子 自 旋 方向 相反 ， 因 此 自 旋 磁 矩 相互 抵消 。 如 果 电 子 数 为 奇数 ， 则 原子 将 
有 一 个 未 配对 的 电子 ， 因 而 具有 非 零 的 自 旋 磁 矩 。 

根据 式 《5.71) ， 电 子 的 目 旋 磁 矩 反比 于 电子 质量 mo IF ERES AREH, 
但 因 其 质量 远大 于 电子 ， 其 磁 矩 约 为 电子 的 10 数量 级 。 
57.2 磁 导 率 

材料 的 磁化 失 量 【magnetization vector) 射 定 义 为 ， 在 每 单位 体积 的 材料 中 所 包 
5 ne T gsm. xz M mios WE B. -u M. CHIP HESS H Ht, 
材料 中 总 的 磁 通 密度 为 


m. = 一 (5.71) 


B=u dH +u M=u, (H+M), (5.72) 
HP, 3—14V ak Fk B BJ UIMA, 35 CIUPU K EHER 385. H E RAE 
万 是 对 外 厂 场 豆 作 出 的 啊 应 ， 因 此 ，M 可 以 表示 为 
M-y.H, (5.73) 
其 中 ,rw 是 个 无 量 岗 的 量 ， 称 材料 的 磁化 率 (magnetic susceptibility). 。 对 于 抗 磁性 和 
顺 磁 性 物质 ， 在 和 给 定 温度 的 情况 下 x. 是 一 个 常数 ,因此 和 日 之 间 是 线性 关系 。 
铁 磁 性 物质 则 和 不同 ， 其 好、 互 关 系 不仅 是 非 线 性 的 ， 而 且 同 材料 以 前 的 “历史 ”有 
区 ， 这 将 在 下 一 节 进 行 解释 。 
基于 以 上 认识 ， 组 台式 (5.72)、 式 (5.73) 可 得 


B=u(H+x,H) =u (1 +y, H, (5.74) 
或 表示 为 
B=pH, (5.75) 
Hp, p 为 材料 的 磁 导 率 (magnetic permeability), Hy. 确定 为 ， 
凡 =Antl+kah (Hm) (5.76) 


Br. HAE (relative permeability) p, 3 XE. A BELT] BET FE 29 77 fE, 
pau 


LS d. | (5. 77) 
Kr Ha A m ) 


其 中 , 上 是 真 室 中 的 磁 导 率 。 根 据 yY ,数值 的 大 小 ， 材 料 通 常 被 分 为 抗 磁性 、 顺 磁性 ， 
以 及 铁 磁 性 等 几 种 ， 如 表 5-2 所 未。 抗 磁 性 材料 具有 负 的 磁化 率 ， 而 顺 磁 性 材料 则 具 
有 正 的 磁化 率 。 由 于 这 两 类 材料 的 磁化 率 绝 对 值 都 在 10 一 数量 级 ， 因 此 在 式 (5.77) 
中 ， 可 以 忽略 yY。( 同 1 相 比 ,x¥, 极 小 )。 所 以 ， 对 于 抗 磁性 和 顺 磁性 物质 ， 和 包括 介 电 
材料 和 大 多数 金属 材料 ， 肥 ,==1 ,jw 二 jo。 相反 ， 对 于 铁 磁 材 料 ， 有 | >l. fin, 
纯 铁 的 |p, | 约 为 2x10 数量 级 ( 铁 磁 材料 将 在 下 一 节 讨 论 )。 
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(相对 外 磁场) = 

Ty. WS). vH. d. T. 15, W. d. W. e nh 3e 
见 物 质 举 俩 X, 5h. W 
IM 5n. KR, d. nb WL Fi abad 


ji, B5) diss (i =] = | l, [21 ELSE 


练习 5.11 WERE RE M 是 单位 体积 【lm pA fn pd In f stk BU K HL HI. 


某 种 铁 ， 具有 8.5x10 个 原子 :m ， 若 每 个 原子 有 一 个 电子 的 自 旋 磁 和 录 沿 着 外 磁场 的 
方向 , R: (a) 单个 电子 的 自 旋 磁 扩 ， 已 知 m, =9.1 x I0" kg, ñ= 1.06 x10 "J - s; 
(b) M 的 幅 值 。 
答案 ; (a) m,29.3x10 "(A * m); (b) M=7.9x10°( A/m), (1#) 
5.7.3 铁 磁 材料 的 磁 清 

Pk. du. RIRE SITO EB Ho d E Pp dE B5 Jy h, PR AER HA 
很 强 的 磁性 。 此 外 ， 即 使 在 外 磁场 去 除 之 后 ， 这 类 材料 仍 将 减 留 部 分 磁性 。 由 于 这 
个 特性 ， 铁 磁 材 料 被 用 来 制造 永久 磁铁 。 

铁石 材料 的 一 个 共同 特征 ， 就 是 都 存在 磁 畸 【magnetized domain). Fr ifi gim, 
万 是 材料 中 的 一 个 微观 区 域 (的 10 “mi 数量 级 )， 其 中 所 有 原子 ( 一般 原子 数 在 
10 数量 级 ) 的 磁 征 都 相互 平行 排列 ， 沿 着 共同 的 方向 。 永 久 一 致 排列 的 原因 在 于 ， 
构成 磁 畴 的 磁 偶 极 算 之 问 ， 存 在 着 强大 的 耦合 力 。 当 没有 外 磁场 时 ， 各 磁 畴 的 取向 
嘴 随 机 ， 妇 乱 的 ， 如 图 5-21a Bras, Pure eS HESSE. BI m p pg iio 
A} (domain wall) ， 它 由 很 薄 的 转换 区 域 构 成 。 当 未 磁化 的 铁 磁 材料 样品 放 人 外 磁场 
中 时 ， 磁 畴 将 在 一 定 程度 上 与 外 磁场 方向 一 致 ， 如 图 $-21b Box. JE PL FER 
畴 的 形成 、 磁 畴 在 外 伐 场 作用 下 的 行为 ， 则 需 些 天 攻 量 子 力 学 的 逢 识 ， 这 已 经 超出 
了 本 许 程 的 范围 。 因 此 ， 这 里 仅仅 定性 地 描述 磅 化 的 过 程 及 其 会 闵 。 


o B 
(a) A FE JBS (b) 忆 磁 化 的 磁 畸 
国 5-21 在 磁化 的 前 后 ， 铁 磁 材 料 磁 畴 的 对 比 


" - š x » 
i ^a E ! 
ER =. f | E j "J FX u Jm 
mr rm IE 30 18 b EÁZETN d | | 
k. R. Gk. Hm jË kaj EMEN K.N L T H = Na kam m TE 


B 201 


铁 磁 材料 的 磁化 行为 用 B-H gib EE IR, Hop H I5 RS Hg. B 是 
Bog aec SEE B mas. fX (5.72), om f BB 由 外 磁场 的 页 栈 pH， EAM 
材料 中 感应 的 磁化 场 的 贡献 对 等 两 个 部 分 组 成 。 假 定 有 一 个 未 曾 磁 化 的 铁 块 样品 ， 
并 且 有 测量 B、H 的 实验 装置 ， 在 图 $-22 中 ,点 口 表 示 该 样品 未 磁化 的 状态 。 当 古 
连续 增加 时 ，B 也 跟着 增加 ， 对 应 着 从 点 O 到 点 A 的 曲线 。 在 点 及,， 几 乎 上 所 有 的 倍 
哺 方 向 都 已 经 同 外 磁场 HH 一致， 因此 点 4 表示 饱和 状态 。 青 从 点 起 出 发 3 H W 
到 零 值 ， 则 磁化 曲线 将 沿 着 从 点 由 到 点 4: 的 路 径 变 化 。 在 点 4 处 ， 外 磁场 吾 为 委 ， 
日 材料 中 的 磁 通 密度 再 不 为 答 ， 其 数值 称 简 余 磁 通 密度 (residual flux density) ， 简 称 
H, H BKR. Bit, ARRE mO ARE, IAH A AHIRA., EA HEP 
por km; REA. ARS H, RFA B M A W B. 开 始 减 小 ， 
直到 点 4; 处 的 零 值 ; UEP H 的 数值 【仍旧 沿 着 负 的 方向 )， 则 磁化 曲线 
将 达到 饱和 状态 点 由 。 最 后 ， 先 让 互 回复 到 等 ， 再 祝 正 问 增 六， 则 曲线 将 治 着 从 点 
4 到 点 4 的 路 径 变 化 。 这 一 过 程 称 为 磁 滞 ( magnetic hysteresis) 过 程 。 在 类 培 中 ， 
“hysteresis” Miik “Aa ME. WF ei (hysteresis loop) de, SERRET E RIE 
Ipha, ARETHA H, RAAR RRG X. Bir UD EE ID R KJE AE 
GE, Hurho pa kas H EHIERA R H dede Bi ie AS E). i k AE E, PRAE 
磁 材 料 (hard ferromagnetic material), WA 5-23a Hak ix 38 F E] 38 RAR BJ 481 g# 
B,. Wm 4254958 8k. DEWI RH T H| k AA Rk, diesel. Ada HLI: 
Hi. 软 磁 材 料 (soft ferromagnetic material) 则 有 具有 和 罕 的 磁 请 回 线 【 如 图 $-23b 所 示 ) ， 
因此 它们 易于 磁化 、 去 磁 。 为 了 使 铁 碰 材料 去 磁 ， 需 将 其 放 在 外 磁场 中 持续 奉 干 个 
gimp, MP yp iE ES m RE RAD. ERES IAE 


(a) MERE HILF] (b) AX BE HH 
H] 5-22  TRIECHDRET] BUSES nr [o] EX B] 5-23 ERE E HSEEE E II Sic e E B) pe $z 


复习 题 

Q5. 12 磁性 材料 分 噬 三 类 ? 它们 的 相对 磁 导 率 典 型 值 是 和 多少? 

Q5. 13 在 铁 磁 材料 中 ， 引 起 七 滞 的 原因 是 什么 ” 

Q5.14 磁化 曲线 描述 的 是 什么 ? 硬 三 材料 和 软 磁 材 料 的 磁化 曲线 的 差别 是 什么 ? 
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5.8 磁场 的 边界 条 件 


在 4.9 节 中 ， 和 针对 邻接 的 丙种 不 同 媒 浊 ， 推 导出 了 一 组 边界 条 件 ， 以 描述 一 种 媒 
介 中 的 电场 量 D 和 EE， 是 如 何 与 第 二 种 媒介 中 的 对 应 电场 量 相关 的 。 下 面 将 针对 磁 
My BRH, 推导 grii 在 电场 中 ， 对 横路 边界 的 一 个 圆柱 盒子 应 
用 高 斯 定律 ， 结 果 发 现 ， 两 媒介 中 的 电 通 量 密度 法 癌 分 量 之 益 ， 等 于 边界 上 的 面 电 
RE p.o BD 


$ D . ds = Q—D,, 一 D... =p, ( 5. 78) 
与 此 类 似 ， 应 用 矿 场 的 高 斯 定律 ， 即 式 (5.44) ， 可 以 得 到 以 下 结论 : 
B. ds =Ü—B,, = B,, (5. 79) 


这 一 结果 表明 : B 的 法 向 分 量 在 两 种 媒介 的 交界 面 上 是 连续 的 。 对 于 线性 、 各 向 同性 
HJ F, HT B. =u H, B, =pg,H,， 因 此 ， 对 应 式 (5.79) uha iy: 

p, H,, = pHa 5. 80) 

比较 式 (5.78) , 3X (5.79) n[ A. a 但 

D 的 法 问 分 量 却 三 一 定 连 蝶 【除非 变 界 上 的 面 电荷 密度 p. -0), 电场 EE 以 及 磁场 H 

的 切 向 分 量 边界 条 件 ， 也 可 以 用 一 个 类 似 的 转折 句 式 来 表述 ， 即 ， A £ E hag 

Re 

， 为 了 了 钱 得 吾 切 问 分 量 的 边界 茶 件 ， 同 4.9 节 中 建立 的 切 向 分 量 边 界 条 忻 

E peii 参 昭 图 5-24， 对 于 边 长 为 AI 和 AR, HEHE ER 

， 应 用 安培 定律 式 (5.47), ， 并 令 Ah 一 0， 可 得 


f H d= | n, . di + [H "dE d (5.81) 


其 中 ，H,、 二 ,分 别 为 媒介 1 和 媒介 2 中 的 磁场 。 根 据 安 培 定律 ，1 为 回路 包围 的 面 
中 ， 欠 者 右 于 定 则 确定 的 方向 通过 的 净 电 流 〔【 当 右手 四 指认 着 回路 C 的 方向 时 ， 大 
手指 所 指 的 方向 即 为 了 的 方向 ) 。 对 于 图 5-24 所 示 的 五 | 、 五 ,方向 ， 以 及 积分 路 径 C 
的 方 回 ， 可 以 看 到 ， 吾 :的 边界 切 向 分 量 在, 平行 于 ab Ez p di, Hipp], fH H, 


的 边界 切 向 分 量 页 , 则 反 疝 平行 于 ca 段 上 的 由 。 当 令 回 路 的 AA—0 时 ， 回 路 的 表面 
趋 问 于 长 度 为 站 的 细 钱 。 因 此 ， 流 名 经 该 网 线 的 总 电 演 是 T - JAI Raih, J kk gx dr Il 
ph getter dg 基于 这 些 考 虑 ， 式 (5.81) TEX 
H Al- H, Al= a (5.82) 
HII | 
H, -H, 2J, (A/m) (5. 83) 
结合 右手 定 则 的 方向 关系 ， 上 述 结 果 可 以 写成 一 般 化 的 矢量 形式 ， 即 


ñ, x (H, - H,) -J,, (5.84) 
eP, ñ, 是 离开 媒介 2 的 单位 法 向 矢量 ， 如 图 5-24 所 示 。 由 于 面 电流 只 能 出 现在 理 
ETELE TRAR, PRU, & e Eoo HORA 98 Eo REE, J. 20, BH 


图 5-24 媒介 Lu, ) 和 媒介 2003 ) B] 57 37 TT 


练习 5.12 HHB 5-24, "IH, = (证 3 422) (A/m), u, 22, pu, 28, J. 70, 确定 
H, 5j ñ, =š Z B] BJ JC fB 
ER: 9=20.6"。( 和 参见 党 ) 


5.9 电感 


电感 器 是 电容 器 在 磁场 中 的 对 偶 问 件 。 正 如 电容 器 可 以 将 电能 存储 在 导电 板 间 
媒介 中 的 电场 中 一 样 ， 电 感 器 能 够 将 磁场 能 存 情 在 购 成 电感 器 的 体积 中 。 电 感 厚 的 
典型 例子 是 图 5-25a 所 示 的 线圈 ， 它 由 多 焉 导线 呈 螺 旋 状 线 制 在 圆柱 形 的 芯 柱 上 构 
成 。 这 种 结构 称 螺 线 管 (solenoid), 。 世 柱 可 以 是 室 气 ， 也 可 以 放 人 磁 导 率 为 上 的 大 
性 材料 。 如 条 导线 载 流 为 1， 且 各 下 紧密 排列 ， 则 在 螺 线 续 的 内 部 区 域 ， 可 以 产生 相 
对 均 习 的 磁场 ， 其 矿 场 的 模式 关羽 水 式 伐 丛 的 磁场 异 闷 ， 如 效 5-25b 的 场 线 所 未 。 
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(a) Ez PKS En] E ep PT (by EEsE f bl epe sk >e 
图 5-25 HAS. EE T] MEER TT D] ait 77 8x 
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WO 
5.9.1 BAE PAR 
fried wg. AETR E AREE W E B ERR. BERRE R 
Een, HERA RREA n hH tezk. ER REA EA FRERE DEJE AR, 但 在 
分 析 中 仍 看 成 一 个 圆 环 ， 如 图 5-26 Bros. RETE BEBE 4, Fa, WIA T. 
先 者 虑 位 于 螺 线 管 的 轴线 上 已 点 处 的 厂 通 密度 如 .在 例 5-4 中 已 经 得 到 ， EEA a 
的 圆 环 轴线 上 ， 上 是 高 为 z 的 点 处 ， 其 磁场 吾 的 表达 式 为 
"n l'a 
ETP E (5.86) 
Hop, ÈR h iya. WRR E KE A de 的 一 小 段 螺 线 管 ， 看 成 mdz t. £v 
=jndz 的 等 效 回路， 则 在 点 严 产 生 的 场 为 
nla? 
dB L TPS pry 
PipaisB. EURER E TERT K MH a I T EI. E z HE 0 K 
js, AWER BhgbtrEA FER 
zzutan ø, (5. 88a) 
a +g =a +a tan d=a sec'h ( 5. 88b) 
dz = a sec” 8 dg (5. 88c) 
TE IBEPIT KOK KK OA K (5.87), JEM 0 Eara a, Bp 


„unla a sec'B „uni, . I . 
p= na OMe 60D eI in 0, — sin 6,) (5.89) 


dz (5. 87) 


5-26 MERE MEARUM CHAR, E P et H) 
如 果 鹿 线 管 的 长 度 1 远 大 于 半径 a， 则 0, -90°, 0,909, FER (5.89) 简化 为 
Ban =EN! Casa 的 长 螺 线 管 ) (5.90) 


Ë f i * "7 i EN 
=== - > , --—— 
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59 € EE 
HB, Nan, JÉKHEI Ef AREE, BRK epum m 
中 点 而 推导 出 来 的 ， 但 却 在 螺 线 管内 几乎 所 有 的 点 上 ( je Bima hoa B 5F) SEV. 
现在 回 到 电感 的 讨论 。 电 感 包 括 自 感 【self-inductance)， 它 代表 线圈 或 电路 自身 
产生 的 磁 通 链 ; 以 及 互感 【mutual inductance) ， 它 所 牵涉 到 的 电路 中 的 磁 通 链 ， 是 
aa 电路 中 的 电流 产生 的 磁场 引起 的 。 通 常 ， 当 大 们 使 用 电感 (inductance) 
一 术语 时 ， 指 的 都 是 自 感 。 
viia 13 ”对 于 一 个 非常 长 的 螺 线 管 ， 应 用 式 (5.89), ， 求 螺 线 管 端 部 通过 轴线 处 的 
B 表达 式 。 相 比 螺 线 管 中 点 的 旦 ， 端 部 的 BB 有 何 特 点 ? 
答案 ， 端点 处 的 吾 = 弛 (ANH21 ) ,恰好 等 于 中 点 BB 的 一 半 。( 参见 字 ) 
59.2 BĘ 
根据 式 〈5. 66) ， 交 链表 面 S 的 磁 通 d 


p= [B-ds ( Wb) (5.91) 
f: gk yr EJ SJ REIR, bg Bani (5.90) 给 定 ， 因 此 单个 环 路 变 链 的 磁 通 为 
d= [fa T): TR nis (5.92) 


Hop, SERRER WA (magnetic flux linkage) A SEA Jg se B Sk jr 
BEETA RA AR. 4n E d SER dp BOE ST [PER DS GER SR BIER p, (RI ap RE 
Ads. WJ A SRESBEBRETÉESPBIB]BPB IRSE) OL. XJ T HOA N Ip yes To, dq 

A =N =u IS (Wb) (5.93) 
相反 , Sr SH Rr J hb IH PARLARE 2 A BJ Sp K BJ RE , P8] m e] 5-27 所 示 的 平行 线 以 及 同 轴 
传 畏 线 的 情况 , 则 其 中 任何 一 根 导体 上 长 度 为 了 的 一 段 所 具有 的 磁 通 链 生 ,是 指 在 两 根 
— T: UN a ukana 5-27 中 以 因 影 标示 )。 实际 上 ,也 和 有 部 
向导 体内 的 厂 场 为 0， 这 一 假定 是 合理 的 ,因为 计算 内 — 是 为 了 确定 特定 结构 的 
电感 ,而 电感 主要 在 交流 (即时 变 的 电流 .电压 以 及 场 ) 的 情 癌 下 起 作用 。 在 7.565 节 特 
会 看 到 ,在 交流 情况 下 , 流 经 导体 的 电流 主要 集中 在 导体 表面 很 功 的 一 层 中 。 对 于 平 
行 传 输 续 的 情况 ,电流 在 导线 的 外 表面 流动 ,而 在 器 轴 线 中 ,电流 则 在 内 导体 的 外 表面 
以 及 外 导体 的 内 表面 流动 { 载 流 面 是 毗邻 电场 与 威 场 的 导体 表面 ,其 中 的 场 是 指导 体 
ze lupi p B rp pU ) a 
~ 
pe e CANNA A e MEB B 

JA (H) (5. 94) 
在 国际 单位 制 中 ， 电 感 的 单位 是 也， 它 跟 Wb/A 等 效 。 
对 于 螺 线 管 ， 利 用 式 (5.93) 可 得 


L=p s (MAT). (5.95) 


IE B, 
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设计 灵感 之 源 


(a) 平行 线 传输 线 (b) 间 轴 传输 线 
图 5-27 为 了 计算 双 导 体 传 输 线 每 单位 长 度 的 电感 , 震 确 定 通 过 导体 之 问 面 积 S 的 磁 通 
而 对 于 类 似 图 5-27 的 两 导体 结构 配置 ， 有 
L = 二 = 一 = 一 |B.d (5.96) 


例 5-8 同 轴 传输 线 的 电感 
求 同 轴 传 输 线 每 单位 长 度 的 电感 表达 式 。 已 知 导体 的 半径 分 别 为 和 和 上 户 ， 绝 缘 材 
料 具有 线性 的 磁 导 率 由 ， 如 图 5-28 所 示 。 


图 5-28 同 轴 传 输 线 的 槛 截面 视图 【 例 $-8) 
解答 : 由 于 内 寻 恒 中 电流 了 的 人 存 在， 在 两 导体 之 间 厂 导 率 为 六 的 区 域 中 产生 磁场 ， 可 


由 式 〈5. 30) 求 得 为 


B-E, (5.97) 


2mr 
其 中 ,了 是 到 同 轴 传 输 线 的 轴线 的 径 向 距离 。 选 定 传 输 线 上 长 度 为 上 的 一 段 ， 如 图 
5-28 所 示 。 在 导体 间 的 平面 区 域 3$ 上 , 召 处 处 重 直 该 平面 。 因 此 ， 通 过 3 的 磁 通 为 


H BHI 5: 


e=! | Bär -1 | ar -Hm È) (5.98) 
利用 式 (5. 96) , 同 轴 传 输 线 每 单位 长 度 的 电感 为 
(Lo D b 
L= = n) B (5.99) 


5.93 互感 
Pg ^- TERRAE a RI“ AR EE. y fag E AL, BEA PIT HI i 
路 ,面积 分 别 为 S, .S, ,其 中 第 一 个 回路 中 有 电流 五 ,如 图 $-29 Bros NEARS B, 
在 回路 2 中 引起 的 磁 通 d. 
Ë, = [ B, - ds, (5. 100) 
WEER? A ME, JEH-EBBEUESHIBIBIJ XR BB 的话 ， 则 B, 引 起 的 穿 过 回路 
> 的 总 磁 通 链 为 


An = N,@,, = N, [ B, - ds (5.101) 
同 这 一 磁 耦 合 相 关 的 互感 为 
L Ag M, 
pp “ds (H) (5. 102) 


互感 是 变压器 的 重要 参数 ， 因 为 在 变压器 中 ， 有 两 组 或 多 组 线圈 共用 同一 个 磁 心 ， 
如 同 图 5-30 的 环形 螺 线 管 一 样 。 


Hi 5-29 回路 1 中 的 电流 上 产生 的 磁力 线 交 链 回 路 2 的 表面 5 


复 习题 | 

Q5.15 KSEE IARE] RE Em E: E FE DU T 
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图 5-30 ”具有 两 组 线圈 ， 


5.10 ”磁场 能 

在 4. 11 节 中 ， 通 过 分 析 电 容 从 零 电 压 充 电 到 最 终 的 电压 VV 时 ， 所 消耗 的 能 量 都 
划 叫 时 去 厂 ， 而 引入 了 电 世 能 的 概念 、 现 在 用 类 似 的 方法 ， 来 研究 电感 器 连接 到 电 
流 源 的 情况 。 若 电感 大 的 电感 为 L， 和 将 其 中 的 电流 从 零 开 始 增 加 到 最 终 的 电流 1。 根 
据 电 路 理论 ， 电 感 器 两 端的 电压 应 该 为 v= Ldi/dr. 功率 p 等 于 v 和 i 的 乘积 ， 而 功率 
地 轩 加 的 各 分 则 为 所 做 的 功 ， 或 能 鞭 。 国 此， 为 了 在 电感 器 中 建立 电流 1， 所 消耗 的 
总 能 呈 (以 J 了 为 单位 】 应 该 为 


w. = |pdr= [iv dr = L| i di = LT (I) (5. 103) 


将 这 个 能 量 称 为 储存 在 电感 器 中 的 磁场 能 (magnetic energy), ix FE BROT fy Ja D] Pt si 
ifi viles 

FIERE 7 其 电感 由 式 (5.95) 给 定 为 工 =AN Sri, Hu EOS t 
X EE HE A LIH K ( ) EW B 2 uNI/1, 即 1= BU/CaN ) . EL RIP S ACA 
3X (5. 103) pe 


W.=L =S [u r5) Cuv] - LS) = Fahy, (5. 104) 


2 m 
Jp, v=15 为 螺 线 管内 部 的 体积 ，H = B/u. WREE (magnetic energy density) w, 
XE X BERM IER PRERE 让 的 数值 

Wh = -= >H (J/m!) (5. 105) 
BAR pa MEM Be Tr di d E edem, eoo FERA gib H y p S v. 
中 进一步 ， 对 于 任何 体积 v ETEA a BJH E WARS, EEA n. "Tf 
fia be H 而 在 该 媒介 中 人 情 存 的 总 磁场 能 为 


W.=— [uH dv (J) (5. 106) 
B 5-9 ja) iE fr) a B fa 
HARMA ERA a, FERIIS b, SERERE RESEREDR ue E SE IE BEOS 1 
j 一 段 问 轴 电 锡 中 存储 的 磁场 能 的 表达 式 。 


BE 


n 
[l 


解答 : 根据 式 (5.97), 绝 绿 材料 中 的 磁场 幅 值 为 


其 中 ,了 是 到 内 时 悼 中 心 的 乍 回 距 离 ， 如 图 5- 28 所 示 。 国 此 ， 储 存在 同 轴 电 皆 中 的 
磁场 能 为 


由 于 瑟 仅 仅 为 的 末 数 ， 因 此 选择 由 为 长 度 为 1、 半 径 为 rr、 径 向 厚度 为 dr 的 圆柱 
壳 ,， 即 dr=2rrdr， 于 是 有 


w. SES 2 rr - zh ( 2 (J) m 


A 5t ei 
e (EH IE OM B Bub, MERE uie sr dur q, PIOS SEES JI ON F. = 
qu x H, 
s 在 此 有 电场 、 又 有 伐 场 的 区 域 中 ， 运 动 的 电荷 所 受 的 总 电磁 力 称 洛 仑 兹 力 : 
F=gġ(E +u xB), 
s 作用 在 电流 回路 上 的 磁场 力 能 够 产生 磁力 转 矩 。 
s 由 电 访 单元 产生 的 磁场 强度 ， 用 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 来 确定 。 
. a ， 流 出 任何 封闭 面 的 净 磁 通 为 零 。 
° 安培 定律 指出 ,及 沿 闭 合 路 径 的 线 积分 ， 等 于 该 路 径 包 围 的 曲面 中 通过 的 净 
电流 。 
e AX REA 同 旦 的 关系 为 B=VxA， 
二 根据 材料 的 品格 结构 ， 以 及 它 们 在 外 磁场 作用 下 的 行为 ， 材 料 可 分 为 抗 矿 性 、 
顺 役 性 以 及 铁 磁 性 三 类 。 
e 搞 磁 性 以 及 师 碰 性 材料 的 B 和 吾 间 具有 线性 关系 ， 且 =p。 
e EKRE EM B. H 间 具 有 非 线 性 的 磁 沾 特性 ， 某 些 铁 磁 材 料 的 志高 达 lO as. 
在 两 种 不 同 媒 介 的 变 界 上 ，B 的 法 向 分 量 是 连续 的 ， 而 右 的 切 向 分 量 则 满足 
H.-H, =J HKR, Hob Jg EEEH H.. Ha AIJ Ie] ERU Ii dL SEHE 
* HUI HE 3 S SE BE k HB. F EET kali Ej fb 5 k Hp. PII] Ha LIV E TEL. 


e 磁 能 密度 为 ww szut, 


ERARI 


HERE Fl Ba. RhE 

Bñ EA B BiH 3) F. iet F A45 d 

3k 3E T HAB m FA- PAK Ei (B) 电流 密度 J 
面 电流 密度 J  BETEd-F 磁场 高 斯 定理 客 培 定律 [220] 


221) 
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HRE 和 朱 量 泊 松 方程 Huh od Koi £o B k abae 
BiU k 39 M Bi V. 抗 磁性 ， 顺 磁性 ， 铁 磁性 

Eš wiy BU d] 5X BE 硬 磁 材料 ， 软 磁 材 料 
电感 (HE. ERES 磁场 能 W. 磁 能 密度 mw， 


习题 


5. 2 


3.2 


5.3' 


583257] 3 65b 


5.17 


AAF, WIE x fhi 4 x lO m/s 的 速度 ， 发 射 到 具有 均匀 磁 通 密度 B= ( £2 - 
如 )(T) 的 媒介 中 。 电 子 电 量 为 =1.6x10-"C， 质量 为 m=9.1x10-" kg。 试 确定 
电子 在 被 发 射 到 媒介 中 的 上 姐 间 ) 的 切 始 加 速度 失 量 。 

SERA q. MERA m Pa tq. AERE u EHARA B, EEEH 
FARSI F. TES BOB ESTAS a 的 圆周 运动 ， 如 图 5-31 所 示 。 通 过 邻 FaF 
作用 在 电荷 上 的 离心 力 ， 可 将 半径 a 表示 为 9、m、u 8 B 的 函数 ， 试 求 该 函数 。 
在 图 5-32 所 示 的 电路 中 ， 一 个 长 度 为 10cm， 质 量 为 Sg 的 水 平 导线 ， 用 两 根 完全 相 
同 的 弹簧 悬挂 着 。 在 没有 磁场 时 ， 导 线 的 重量 导致 每 根 弹 段 拉 伸 0 2cm。 在 水 平 导 
线 的 区 域 中 ， 施 如 均匀 磁场 之 后 ， 弹 得 又 伸 长 了 0.Scm。 求 磁 通 密 座 号 的 强度 。 


© |o © Q © 
© 0 @ © @ uS 


图 5-31 电荷 9 以 速度 SEL 8] 9 EL EJ 5J 图 5- 投 习题 5.3 的 配置 


5.4 


@ 5.5 


x 
* 


diim Br (2128 5.2) 


E] 5-33 FREER., FH 20 呀 紧 绕 在 一 起 ， 并 可 绕 z 轴 旋 转 。 回 路 平面 与 y 轴 
的 夹 角 为 a0， 线圈 中 的 电流 为 0. 5A。 当 施加 均匀 磁场 旦 = 各.2T 时 ， 作用 在 回路 
上 的 转 矩 幅 值 是 多 少 ? 从 上 往 下 看 时 ， Mete; np bb EFE Festi EF? 

在 柱 坐 标 系 中 ,在 r=4cm, ó=m/2, -im szslm 的 地 方 ， 有 一 根 长 度 为 2m 的 
ESSE, IPIE z 轴 方 向 载 流 SA. 

(a) WF B - F0. 2cos &( TO ， 求 作用 在 导线 上 的 磁场 力 。 


Fr ae UB E D. 
解 管见 CD-ROM。 
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z] 题 211 
(b) 使 导线 沿 着 负 中 方向 绕 z 轴 旋转 一 图 {保持 r=4cm)， Ee blo 
(c) 力 的 最 大 值 出 现在 哪个 角度 b? 
5.6 在 图 5-34 h, #- 28 20 mE., K I=l5cm. S w-5cm HEESE, fz T yz 平面 。 
(a) 如 果 线 圈 载 流 J= 10A， 并 外 加 磁场 磁 通 密谋 为 
B=2 x107 (f+$2) (T) 
确定 磁场 作用 在 线圈 上 的 转 矩 。 
(b) 在 什么 样 的 角度 出 F, REA? 
(c) 在 什么 样 的 角度 中 下 ， 转 定 为 最 太 ? 确定 最 太 转 逢 的 数值 。 


mE MENRE 


一 


x x 
B] 5-33 np: M iE m ()88 5.4) 图 5-34 ”习题 5.6 IP] AR TEE [G] EK 


5.3 ER - 萨 伐 尔 定律 
5.7" 一 个 8cm x 12cm 的 和 矩形 回路 导线 ， 位 于 x-y 平面 中 ， 中 心 在 原点 ， 长 边 与 x 轴 平 行 。 
回路 中 的 电流 为 25A， 语 着 顺 时 和 针 方 向 (从 上 往 下 看 }。 试 确定 回 蹄 中心 点 的 磁场 。 
5.8 利用 例 5-2 的 方法 ， 针 对 图 5-35 所 定义 的 导体 线段 ， 推 导 任 意 点 了 处 的 磁场 日 表达 
式 。 如 果 守 体 从 z, =3m 延伸 到 zz 27m, HHRMA 175A, RA PO, g.h H. 
5.9" 图 S$-36 所 示 的 回路 ， 由 径 癌 线段 以 及 中 心 位 于 点 下 的 圆 弧 构 威 。 请 用 a. b. 8 和 1 
表示 点 了 Aiii H, 


Pz) 
! à SN 
P (z) _ | > 
r 3 = P(r, ,2) xia S] 


图 5-35 习题 5.8 的 截流 导体 线段 图 5-36 习题 5.9 的 回路 配置 


Hye BIRPI EN pa SIR 
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5 10 一 个 无 限 长 的 导体 薄片 位 于 z=0, 0 < x< w, -0 eye IBI, BLA 
入 的 面 电流 密度 J, = 95 ( A/m)。 试 确定 直角 坐标 系 中 的 点 P (0,0,z) 处 的 楼 场 表 
达 式 。 

5.11" 在 x 轴 上 ， 有 - - 根 无 限 长 的 导线 ， 载 流 为 50A， 洛 着 正 x 轴 方向 ， 其 附近 有 -个 10 
下 的 环形 回路 ， 位 于 x-y 平面 上 。 如 果 回 路 中 心 的 磁场 为 0， 试 确定 回路 中 电流 的 天 
小 和 方向 


,, 
图 5-37 Wr ARIE MQBJ EJE IUE (A188 5. 11) 


5.12 两 无 限 长 的 下 导线 ， 各 载 相反 方向 电流 6A. ubi 5-38 中 点 了 mg WEH 
5.13" . HifKPLEI, 高 于 地 面 &m mjicdi jr S8, dull ck. nphimBEHSI STR, cda 
ilascdi Babi, BRE EEA l2 aT, Cin, Bb mkn rE A 204T. iX 
[223 | 确定 电流 的 师 值 。 
5. 14 ee mak fri 20A, BOB 5-39 所 示 。 第 -个 回 路 位 于 平面 
中 ， 中 心 在 原点 ， 第 二 个 回路 的 中 心 在 z = 2m 处 。 如 果 两 个 回路 具有 相同 的 半径 
a = 3m, r WAGE 9 E45 L5] S E RR [Ë : 


Y 426A 


图 5-38 AE 5. 12 的 线路 配置 图 5-39 JER 5. 144 的 平行 环形 同 路 
5.4 两 平行 导体 间 的 磁场 力 
5.15" fERIS-40 中 ， 长 直 导 体位 于 矩形 同 路 的 平 而 上 ， 相 上 距 矩形 回收 的 上 离 为 术 = 0. 1m. 
回路 尺寸 为 4a=0.2m, =0.5m， 电 流 分 别 为 放 =10A, h =154。 试 确定 作用 在 回 


Uye BR CE saran 
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路 上 的 净 磁 力 。 

5.16 在 图 5-41 的 配置 中 ， 两 根 平行 的 长 直 导 体 ， 各 载 电 流 7， 用 8gcm K 093422 5 r. S 
体 每 单位 长 度 的 质量 为 0. 3g“ em。 两 导体 互相 排斥 masse igdicfü ey 105, iu 
定 电 就 了 的 大 小 以 及 两 导体 中 电流 的 相对 方向 。 | 


图 5-40 Yl i Seek) HL TR 图 5-41 H 3HdsZ rn dri 1g e D 
(习题 5. 15) (习题 5. 16) l 


5.17" ERKA TNE, Dz Foy 08 F, 语 x 方 向 的 宽度 为 w， 所 载 电 流 1 沿 着 负 y 轴 
的 方向 。 坛 确定 : 
(a) 点 了 的 磁场 (薄板 正中 央 的 上 方 h 处 )， 如 图 5-42 所 示 ; 
(b) 过 点 的 无 限 长 导线 每 单位 长 座 所 受 的 作用 力 (该 导线 平行 于 薄板 ， 载 有 与 范 
概 相 反方 向 的 电流 T). 
318 三 根 长 直 平 行 导线 ， 按 图 5-43 的 方式 配置 ， 试 确定 电流 为 的 导线 每 单位 长 座 所 过 


的 作用 力 。 
Í (€) 1210A 


— 2m —( 110A 


. x - 
E WK: 
—— . 


图 5-42 电 该 片 上 方 的 直线 电流 源 【习题 5 17) ”图 5-43 习题 5.18 的 三 根 平行 导线 
* 5.19" 图 5-44 所 示 的 方形 回路 ， 边 长 为 2m， 载 流 了 =5A。 另 有 一 根 长 直 导 线 ， 载 流 为 


此 人 ER AI SIS 


dia LET ly Li: ari IT EI | T In i 
214 $53 BE "u^ 学 ' 
|, =10A， 通 过 方形 回路 一 组 对 边 的 两 个 中 点 (但 不 接触) mm 
合力 。 
c 


Bl5-44 ” 载 流 为 上 [的 长 直 写 线 ， 紧 控 在 载 流 为 上 的 方形 回路 之 上 (385.19) 
5.5 aW PRA E 
5.20 ÆRMER FEP, md 3 E z 轴 方 向 ， 并 从 外 导体 返回 。 内 导体 的 半径 
为 @， 外 导体 的 内 半径 ， 外 半 福 分 别 为 户 和 ec。 
[225] (a) 确定 下 面 四 个 区 域 中 的 伐 场 ; 0 = r =a; amr =b; b =r =c; r zc. 
(b) aE 7-10A, a=2cm, b=4cm, c=5cm, #r=0 到 r=10cm 的 范围 内 ， 画 出 
H iSi X T r ng HER. 
5.217 一 根 长 直 圆 柱 导 体 ， 轴 线 与 z 轴 重 合 ， 半 径 为 4a， 所 载 电 流 密度 为 上 =Ar， 其 中 
由 为 常数 ,+ 是 到 圆柱 体 轴线 的 径 向 距离 。 对 于 以 下 区 域 ， 求 磁场 日 的 表达 式 ;: 
(a) Ü zr =a; 
(b) r>a, 
5.22 如果 电流 密度 为 了 =zne， 重 做 习题 5.21。 
5. 23 ”在 某 导 电 区 域 ， 用 柱 坐 标 给 出 的 磁场 为 
H-é^ [1-(142rje *] 
REMEE J. 
5.6 矢量 磁 位 
5.24  fHBHE| 5-10. 
(a) SIT x-y 平面 上 的 载 流 导线 , 试 推 导 到 该 导线 的 距离 为 r BJ n P BJ tas (ox 
达 式 。 
fb 由 各 推导 如 , 井 证 明 该 结果 与 利用 毕 奥 -~ e [I sg TEES BU eS. 239) 相 同 。 
尝 5.25” 在 给 定 的 空间 区 域 , 矢 量 磁 位 为 点 = 站 cos t y+2(2 sinna) (Wbm). 
【ai 确定 B. 
[by 利用 起 15. 66) ,计算 通过 边 长 为 0.25m 的 方形 回路 的 磁 通 d C 设 该 回路 位 于 xy 平 
面 上 ,中 心 在 原点 , 边 平 行 于 < SRI y $80). 
(cj 利用 式 45. 的 ) 重 新 计算 e. 


=== = 


HH HEB. ou: 
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J 3 215 
5.26 ”均匀 的 电流 密度 
J =z/, ( A/m') 
HTE FER LRR Tu 
A= - saa (3 45) — (Wb/m) 
(a) 应 用 矢量 泊 检 方程 验证 以 上 论断 。 
(b) 利用 4 的 表达 式 求 H, | 
(c) 应 用 J 的 表达 式 以 及 安培 定律 , 求 晶 ,并 同 (b) 得 到 的 结果 进行 比较 。 
5.27” 截 面 半 程 为 的 圆柱 细 导 线 单元 ， 位 于 z 轴 上 ， 从 z= -L/2 延伸 到 z=L2， 载 有 沿 
+ Jy [n] BJ 9 T, 
(a) jipami a PASA (EPP RO KT L, AP ñj Mi aJ EIER SHE 
B S Re irr fL e 65). 
(b) 确定 相应 的 五 ， 
5.7 材料 的 磁 特 性 


5.28 RRF 1913 年 提出 的 氧 原子 模型 中 ， 电 子 以 2xl0 m/s 的 速度 ， 沿 着 半径 为 5Sxt0”m 


5.29" 


BJBINESGH, PRÉRCfgEiecb Hi fier EB MI WKN Rr SE IP 

每 m fr 8.5 x10 个 原子 。 在 他 和 状态 下 ， 由 于 铁 中 电子 自 旋 磁 给 排列 的 对 
齐 作用 ， 将 在 总 磁 通 密度 中 占据 LT 的 贡献 。 如 果 单 个 电子 的 自 旋 磁 征 是 9 27 x 
IOA - m ， 问 在 每 个 原子 中 ， 有 密 少 个 电子 对 饱和 磁场 产生 贡献 ? 


5.8 磁场 的 边界 条 件 


5. 30 


5.31 


区 5 33 


5. 34 


tH xy 平面 分 陪 的 两 种 媒介 的 磁 导 率 分 别 为 py 、p;， 如 图 5-45 所 示 。 如 果 交 界 上 没 
BRL. BEER 1 中 的 磁场 为 

H, =£H,, * H,, +šH,, 
求 
(a) H;; 
(b) 8, HI 8, ; 
(c) 3$? Hj, 23A/m, H, =Ü, H,, ZAA/m, pu, =Ma, pua = 由， 计算 后 8,. 6... 
假定 在 两 种 媒介 的 交界 面 y=0 上 ， 存 在 面 电 流 密度 了 = £4(A/m), fed fr 1 中 
(y»0), H, -28( A/m), 试 确定 媒介 2(y «0) 中 的 H, 
平面 x -y=1 ES EOS uu BREF po gi Se EON ,的 媒介 2 分隔 ， 如 图 5- 四 所 示 。 
如 生效 界面 上 不 存在 面 电流 ， 且 

B =&2+3 (T) 
SK B, Eu =5p;， 计算 B ARRAI, 
提示 : 先 求 垂直 于 给 定 平面 的 单位 矢量 表达 式 。 
z =Ü 的 平面 将 空气 同 铁 块 分 离 。 如 果 空 气 中 (z-0) BJ B = 这 4 -了 6 + 这 8， 求 铁 块 
(z =Ü) 中 的 如 (假定 铁 块 的 j=5000p)。 
IEH: 对 于 图 5-47 所 示 的 平行 交界 面 情况 ， 如 果 交 界面 上 不 存在 面 电流 密度 的 话 ， 
Ma, 8, [8] B ER us CX. 
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图 5-45 ” 紫 邻 的 三 性 媒介 (oJ 图 5-46 由 平面 x-y=1 分隔 的 磁性 媒介 CJ 


题 5.30) 题 5. 32) 


图 5-47 RAPITA A AE (JER 5.34) 


5.9 ~5.10 电感 和 磁场 能 


5.35 


5. 36 


对 于 图 5-27a Ph 8 BF 4128465902. MES R RESU[u IHE Ep kok iks. (Ha. d. p 
表达 ， 其 中 a 为 导线 半径 ，d 为 两 导线 轴线 间 的 距离 ，g 为 导线 所 在 媒介 的 磁 导 
率 )， 

一 个 于 各 为 5cem、 长 度 为 20cm、 在 数 为 200 HRE, AX 12A. WEER fihi 
#k|s|z 轴 一 致 ， 日 中 点 在 z=0， 请 以 1cm 为 步 长 ， 在 -20em = z =20cm 的 范围 内 ， 
se ga EAE (z) | 随 z te eit e 


一同 籼 尾 输 线 ， 内 导体 的 外 半径 为 Sem， 外 导体 的 内 半径 为 10cm， 导 体 间 填充 空 


FT RMA T. WiEm 长 度 中 的 磁场 能 (请 表示 为 1 的 函数 形式 ) 。 
在 图 5-48 中 ， 一 个 符 形 线圈 与 一 根 载 流 1=204 的 长 直 导 钱 共 面 。 试 确定 通过 该 回 
路 的 磁 通 。 


5. 39 - 5.41 


Bd 5-48 习题 5.38 的 回路 及 导 线 配 置 情况 
附加 习题 一 一 题目 及 完整 解答 见 甸 。 
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第 6 章 时 变 电 磁 场 的 麦克 斯 韦 方 程 


6.1 动态 电磁 场 

“电荷 产生 电场 ， 电 流产 生 和 磁场 ， 这 是 前 面 两 草 学 习 的 主 娄 和 内容。 只 要 电 谷 ， 
电流 在 空间 的 分 布 不 随时 间 变 化 ， 它 们 产生 的 场 也 就 不 随时 间 变 化 。 然 而 ,一 旦 电 
荷 及 电流 源 随时 间 + 变化 ， 则 不 仅 它 们 产生 的 场 将 随时 间 变 化 ， 还 将 发 生 其 他 更 复业 
的 事情 。 此 时 ， 电场、 磁场 成 为 相互 联系 的 ， 它 们 的 看 合 产 生出 电磁 波 ， 可 以 在 自 
由 空间 以 及 媒介 中 传播 。 如 图 1-15 所 示 ， 电 磁 波 包括 光波 、X 射线 、 红 外 线 、 作 马 
射线 ， 以 及 无 线 电 让 ， 它 们 是 物理 地界 的 重要 组 成 部 分 ， 在 科学 技术 的 许多 领域 中 
得 到 了 广泛 应 用 。 

为 了 研究 时 变 电 磁 现象 ， 必 须 将 麦克 斯 韦 方程 组 当 作 一 个 整体 来 使 用 ,在 第 4 
革 的 开 箱 ， 对 这 些 方 程 做 了 第 一 次 介绍 ， 表 6-1 再 次 列 出 了 它们 的 微分 形式 和 积分 形 
式 。 尽 第 在 静态 情况 下 《879t =0)， 可 以 应 用 第 一 对 麦克 斯 书 方 程 来 研究 电 现 象 
(第 4 草 )， 用 第 二 对 麦克 期 韦 方 程 来 研究 磁 现 象 (第 5 章 ), 但 在 动态 情况 下 ， 我 们 
必须 处 理 电场 和 磁场 之 问 存在 的 耦合 问题 (这 种 耦合 体现 在 表 6-1 中 的 第 2 个 和 第 4 
个 公式 中 )。 在 表 6-1 中 ， 第 一 个 方程 代表 电场 的 高 斯 定理 ， 它 对 于 静态 场 、 动 态 场 
都 是 成 立 的 ; 第 三 个 方程 ， 即 Y ' 中 =0， 主 要 是 陈述 “自然 界 不 存在 磁 荷 这 种 东西 ”， 
这 对 于 静态 场 、 动 态 场 也 都 是 成 立 的 ; 但 第 二 个 和 第 四 个 方程 则 不 同 ， 它 们 对 于 静 
态 场 、 动 态 场 具 有 不 同 的 意义 。 在 动态 情况 下 ， 时 变 的 磁场 产生 电场 (法拉 第 定 
律 )， 反 过 来 ， 时 变 的 电场 产生 磁场 (安培 定律 )。 


表 6-1 妻 克 斯 韦 方 程 组 


Fr in O WES 00 积分 形式 EA S 
高 斯 定律 V- D=p, $D-d=0 [6.1) 
和 法拉第 定律 VxE= -2 LE: di= k. 22 eds (6.2) * 
BA fde CEDE 
- & V-B=0 P 一 ü 
高 斯 定律 ) $ B -ds (6.3) 
wa E VxH-J4 7 £a [us :出 (64) 


在 本 章 以 及 后 续 几 章 得 出 的 某 些 结论 ， 可 能 会 同 第 4 章 、 第 5 章 的 陈述 及 结论 相 
抵触 。 这 是 因为 ， 早 前 所 学 的 材料 ， 都 属于 恒定 电流 和 静止 电荷 的 特殊 情况 。 当 仿 
3/91 =0 时 ， 时 变 条 件 下 获得 的 结果 以 及 表达 式 ， 将 退化 为 适合 于 静态 条 件 的 形式 。 
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本 章 将 从 法 拉 第 定律 以 及 安培 定律 的 分 析 与 实际 应 用 开篇 ， 然 后 组 合 毒 克 斯 韦 
的 各 个 方程 ， 针 对 一 般 性 的 时 变 情况 以 及 正弦 时 变 的 特殊 情况 ， 获 得 电荷 和 电流 源 
(p, 5 J), 标量 位 和 矢量 位 (V 与 4) ， 以 及 电磁 场 量 (E.D.H K B) 等 物理 量 之 间 
XX. 
6.2 法 拉 第 定律 

电 与 磁 之 间 的 紧密 联系 是 由 奥 斯 特 (Oersted) 发 现 的 ， 他 证 明了 载 流 导线 对 指 
南 针 存在 作用 力 ， 当 电流 沿 着 轴 方 向 时 ， 指 针 总 是 转动 到 沿 着 由 的 方向 。 作 用 在 
指南 针 上 的 力 ， 是 由 导线 中 的 电流 所 产生 的 磁场 引起 的 。 基 于 这 一 发 现 ， 法 拉 第 
(Michael Faraday) 提出 了 以 下 假设 如 果 电 流 能 够 产生 磁场 ， 那 么 反 过 来 也 应 该 成 
立 ， 即 磁场 也 应 该 可 以 在 导线 中 产生 电流 。 为 了 证 明 他 的 猜想 ， 在 大 约 10 年 的 时 间 [231 
里 ， 他 在 位 于 伦敦 的 实验 室 里 进行 了 大 量 试验 ， 目 的 都 在 于 要 磁场 在 导线 中 感应 出 
电流 。 在 纽约 州 的 奥 尔 巴 尼 ， 享 利 (Joseph Henry) 也 在 进行 着 类 似 的 工作 。 导 线 被 
放 在 各 种 不 同 尺寸 的 永久 磁铁 附件 ， 但 就 是 没 能 在 导线 中 检测 到 电流 ; 在 一 根 通电 
导线 的 附近 ， 放 置 另 外 一 根 平行 导线 ， 满 怀 着 期 望 以 为 载 流 导线 的 磁场 ， 会 在 另 一 
根 导线 中 产生 出 电流 ， 但 结果 也 是 否定 的 。 最 后 ， 这 类 实验 终于 导致 了 正确 的 答案 ， 
这 就 是 由 法 拉 第 和 享 利 在 几乎 同一 时 间 (1831 年 ) 各 自 独立 完成 的 发 现 ， 磁 场 确实 
能 够 在 闭合 的 回路 中 产生 电流 ， 但 条 件 是 该 回路 的 面积 中 通过 的 磁 通 链 必 须 随 时 间 
变化 。 感 生 电流 产生 的 关键 是 变化 【change) 。 为 了 说 明 感 生 电流 产生 的 机 理 ， 考 虑 [232] 
图 6-1 RUNE: 一 个 方形 导电 回路 中 接 有 检 流 计 《galvanometer) ， 放 置 在 接 有 电 
池 的 导电 线圈 附近 。 其 中 的 检 流 计 是 19 世纪 初 用 来 检测 电路 电流 的 灵敏 仪器 。 线 图 
的 电流 产生 磁场 B.B 的 磁力 线 则 穿 过 方形 回路 ， 如 图 6-1 所 示 。 在 5.6 节 中 ， 我 们 
将 通过 回路 的 磁 通 更 定义 为 磁 通 密度 的 法 向 分 量 对 该 回路 包围 表面 8 的 积分 ， 即 


$= [B-às ( Wb) (6.5) 


YY NV 


A 
A V 


图 6-1 SAAE EARRA E Eat, Reita Et 


[233] 


He IB URBI C agren 


20 £6 PEOEVIADPS LES 


在 静态 条 件 下 ， 线 圈 中 的 直流 电流 产生 恒定 的 磁场 B， NEN SIUS 
恒定 的 。 当 磁 通 恒定 时 ， 检 流 计 未 检测 到 电流 。 然 而 ， 在 断 开 电池 时 ， 线 圈 的 电 
流 被 中 断 ， 磁 场 下 降 到 零 ， 相 应 的 磁 通 变化 ， 引 起 检 流 计 的 指针 发 生 胜 间 的 仿 转 。 
泊 重 新 接 上 电视 时 ， 检 流 计 丸 发 生 肯 间 的 妨 转 ， 椒 过 候 转 的 方向 基 相 反 的 。 因 此 ， 
当 科 通 变化 时 ， 回 路 中 将 感 咎 电流 ， 而 电流 的 方向 则 取决 于 位 通 是 在 增加 《向 如 
jM B MBI) 还 是 在 减 小 (车 如 断 开 电池 时 )。 深 大 的 观测 还 发 现 ， 当 电池 连接 在 
线圈 上 上 时， 如果 忽 然 转 动 回路 ， 或 将 它 移 近 或 移 高 线圈 ， 回 路 中 也 能 感 生 电流 。 
在 回路 做 物理 运动 时 ， 虽然 线圈 产生 的 磁场 B 不 变 ， 但 回路 表面 $ 的 人 碘 通 链 数 量 
Yr up. 

检 流 计 是 伏特 表 和 安培 表 的 前 身 。 当 办 流 计 检测 到 有 电流 流 经 线圈 时 ， 就 意味 
着 在 检 流 计 的 两 端 产 生 了 一 个 电压 。 这 个 电压 称 为 电动 执 (electromotive force, sk 
emf), H 表示， 而 这 一 过 程 ， 则 称 为 电感 感应 (electromagnetic induction), fE N 
熙 的 闭 人 台 导 电 回 路 中 ， 感 生 的 电动 势 为 


me LIAC [B- ds (V) (6.6) 


ER r dnd sy AX Y mü (6.6) 的 那些 成 果 , 但 式 (6.6) 却 是 属于 法 拉 第 的 ， 
被 称 汶 法拉第 定律 (Faraday's Law)。 式 (6.6) 中 人 负 号 的 意义 ， 将 在 下 一 节 解 释 。 

可 以 看 出 ， 式 (6.6) 中 的 导数 运算 ， 是 关于 时 间 的 全 导数 ， 其 作用 的 对 象 有 两 
个 ， 一 个 是 磁场 8， 男 一 个 是 微分 面积 邮 。 因 此 ,下 面 三 种 情 闹 中 的 任何 一 种 ， 都 
可 以 企 财 侣 的 导电 回路 中 产生 电动 拖 : 

(1) 时 变 磁 场 变 链 静 止 回 路 的 情况 ， 所 感 生 的 电动 势 称 为 变压器 电动 势 〈trans- 
former emf), dcs Viro 

(2) 在 恒定 的 磁场 中 中 ， 回 路 在 运动 ， 并 且 回 路 面积 随时 间 变 化 的 情况 【这 里 的 
[p Bri sper B 的 法 向 分 量 而 言 的 )， 所 感 生 的 电动 势 称 为 动 生 电 动 执 【motional emf), 

3) 运动 的 回路 位 于 时 变 磁 场 BB 中 的 情况 

总 电动 势 为 


V. = Va + Vents (6.7) 
如 果 回 路 静止 ， 即 第 1 种 情况 ， 则 Vo, =0; 如 果 召 恒定 ， 即 第 二 种 情况 ， 则 vs, =0。 
对 于 第 种 情况 ， 则 两 项 都 不 为 专 。 在 下 面 的 几 节 里 ,将 针对 每 种 情况 分 开 进行 讨论 。 


6.3 时 变 磁 场 中 的 静态 回路 


如 图 6-2a Bp, — tE., HE., REAC WEERA 5 ig te dai P. m EE E 
时 这 磁场 如 (口中 。 如 前 所 述 ， 当 3 静止 ， 而 磁场 时 恋 时 ， 感 应 的 电动 势 称 为 谈 压 
zx. diu VL Ü 因为 问 路 静止 ， 所 以 式 (6.6) 中 的 dedi (LL TERI TE B() 
E, B | 
9B 


Vu = -N 


. ds, (6.8) 
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(a) -PFE e P) i E on Dg |n ps (b) xx rto ek 
图 -2 静止 的 环 开 回路 位 于 时 变 的 磁场 RO P (ay 及 其 等 效 电 路 【b) 


此 中 ， 全 导数 运算 adr 被 移 到 积分 内 部 ， 并 且 变 换 为 偏 导数 运算 5/91:， 以 表明 其 仅 
仅 作 用 在 BB 上 。 变 扑 吕 电动势 是 圆 环 回路 小 缺口 处 的 端点 1 和 2 之 间 的 电位 差 ， 即 
使 在 不 接 电 阻 R 的 时 候 ， 它 也 是 存在 的 。 也 就 是 说 ， 克 ,= Vu. XX ws: 是 圆 环 回路 
缺口 EBENE HRS FEES, VL =0。 对 于 图 6-2a 所 示 的 回路 ， 以 及 式 
(6.8) 给 出 的 VC 定义 ， 其 回路 微分 面积 的 法 向 ， 即 ds 的 方向 ， 既 可 以 选择 朝 上 。 
也 可 以 选择 朝 下 。 对 于 图 6-2a 中 的 端点 1、2， 两 种 选择 对 应 着 相反 的 端点 极 性 定义 。 
ds 的 方向 同 VH Beer IR ERR FRA TE MES iod THES S ds 方向 一 致 ， 则 
HEAREN TRIA, MOER C 的 方向 ， 在 缺口 处 ， 它 是 从 asada, 
口 到 达 Vieh n 3 

如 果 回 路 具有 ET 只 ， 则 图 6-2a 的 电路 可 以 用 图 6-2b 的 等 效 电路 表示 ， 流 经 该 


对 于 良 导 体 ， 员 通常 很 小 ， 和 常见 电阻 元 件 的 电阻 值 尺 相 比 ， R. n] LJ 322 BW 
短路 情 癌 除外 ) ， 

Vsv 的 根性 以 及 了 的 方向 遵从 椤 次 定律 (Lenz's law), B; iñ (r) EAEN E] de 
的 回路 电流 ， 其 方向 总 是 阻 三 该 磁 通 的 变化 。 电流 工 将 产生 自己 的 磁场 下,， 对 应 的 
gi y o... 吾 ,的 方向 遵从 右手 定 则 :如 果 了 语 顺 时 针 方 向 (右手 四 指 的 方向 )， 出 
Ba FFS (有 手 大 拇指 的 方向 ); 相反 ， 如 果 了 7 沿 道 时 针 方 向 ， 则 B,, 朝 上 穿 过 
S$。 如 果 原 来 的 磁场 BC) 是 增加 的 ， 即 dd dt > 0， 那么 根据 楞 次 定律 ， noa di 
图 6-2a 所 示 的 方 咎 ， 以 使 Bi 具有 同 BO 相反 的 方向 。 因 此 ， 端 点 2 的 电位 将 高 于 
Asl, Vo d fB. PRI, WIMBO: 仍然 保持 现 有 的 方向 ， 但 幅 值 减 小 ， 则 d 
di 为 信 ， 电 流 方向 将 相反 ， 其 感 生 的 磁场 B ,将 同 B(r 的 方向 一 致 ， 以 阻碍 BO r) 2E 
化 【 减 小 )。 此 时 ，Yew 为 正 。 必 须 注 意 的 是 ， 吾 阻碍 的 是 吾 ( 门 的 变化 ， 而 未 必 会 
BE BU) 本身。 

对 于 图 6-2a 中 的 回路 ， 虽然 在 端点 1 、2 间 有 一 个 小 缺口 ， 但 仍 将 其 看 成 路 径 为 


C 的 闭合 加 路。 这样 做 的 目的 ， 是 为 了 建立 磁场 吾 以 及 对 应 于 感应 电势 V" 的 电场 百 [234 


a TB -n Em 


am T I] 
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之 间 的 联系 。 RE, ERR LE, UE 与 流 经 回路 的 电流 也 是 相关 的 。 对 于 


Vac PE: di (6. 10) 
对 于 N=1 的 情况 ( 单 奋 的 回路 ), 令 式 (6.8), (6.10) 的 右 端 相等 ， 则 有 : 
hE:d=- [27 -as, (6. 11) 


这 就 是 表 6-1 ERAR EERE. dore itate, Brie C HA m fe ds 
的 方向 遵从 右 于 定 则 。 
对 式 (6.11) 的 堪 映 应 用 应 用 斯 托 克 斯 定理 ， 可 得 ; 


| (vx E) . ds = — Ei ds, (6.12) 
为 使 两 端的 积分 相等 ， 被 积 函 数 应 该 相等 ， 即 
aH 


VxE= - 《法 拉 第 定律 ) (6.13) 


这 就 是 法 拉 第 定律 的 微分 形式 ， 其 文字 表述 为 : 时 变 的 磁场 将 感应 电场 ， 该 电场 的 
旋 度 等 于 磁场 下 对 时 间 的 负 导 数 。 尽 管 获得 法 拉 第 定律 的 有 关 推 导 是 针对 实际 电路 
中 的 电场 进行 的 ， 但 式 (6.13) 却 适 用 于 空间 任何 点 ， 而 不 管 该 点 基 理 存在 实际 的 
电路 。 
例 6-1 时 变 磁 场 中 的 电感 器 

有 一 个 电感 器 ， 是 由 不 牙 细 导线 构成 的 环形 回路 ， 半 径 为 4， 位 于 xy 平面 中 ， 
中 心 在 原点 ， 接 有 一 个 电阻 RR， 如 图 6-3 所 示 。 已 知 磁场 为 B=B, (了 2 +83)sinei, 
Hp o AARE, K 

(a) EERE — ki Bir Az BE RES ; 

(b) 变压器 电动 势 (Big N210,B, 20. 2T,a 2 IOcm,e = 10  rad/s) ; 

(c) fEr=0 mA, Var EE; 

(d) R= kf) Bf Hiro jp ra OBE See m EH ari BN) : 


Mi 3 和 位 于 xy 平面 . N AINE i. BREZ B= B,(9 2 +23)sinat ( 例 6-1) 
WEE. (a) "BAS BE Se BER A JJ 


HHE B ou 


6.3 时 变 碰 场 中 的 静态 回 骆 223 


—— aa mum 


$ = [B-ds- | LB,(32 -23)singr] * š ds 232 a! B,sinot 


(b) ATR Ye ， 既 可 以 应 用 式 〈6.8) ， 也 可 以 直接 应 用 一 般 化 表达 式 (6.6)。 由 
后 一 种 方法 可 得 
dp _ 


Ver = -N= m Na B sinwt) = -37 Nowa B,cos wt [235] 
3$ N=l0,a=0.1m,o = 10 rad/s, B, =0.2T Hf, # 
VU = -188.5 cos lU 1. (V) 
(c) 在 1=0 时 , ddi >0, V= -188.5V。 由 于 磁 通 增加 ， 因 此 电流 了 必须 沿 图 6-3 
所 未 的 方向 ， 以 满足 楞 次 定律 的 要 求 。 所 以 ， 点 2 的 电位 比 点 1 高 ， 即 
Ve =V -V,= -188.5 (V) 


(d) 电流 为 


1 W: 7 Vy 188.5 
R | 10 


cos 10720. 19 cos 10° (A) Ç. 


ce o n 
练习 6.1 对 于 图 6-3 Bros BIER, ADR B =f B cow, V. E b? 为 什么 ? 
A: VL-0. BIOS B AMARRE ds E. (SLS) 
5216.2. fr 6-1 中 的 回路 用 10 F 8595 TÉ I FCR, H TRA po dE RR, a EU 
20cm, 3p] x H. y AFIT. WR B =? Bx cos 10 t, B, =100T， 求 电路 中 的 电流 。 
管 案 : [= -133 sn 10: (mA), (# Hae) 
例 6-2 HKEE 

试 确定 图 6-4 所 示 电 路 中 20、450 BERBE V. Vo RRF x-y 平面 ， 面 
积 为 4m ， 磁 通 审 度 为 B= -30.31(T)， 导 线 的 内 阻 可 以 忽略 。 


图 6-4 例 6-2 的 电路 


WEE. 通过 回路 的 磁 通 为 
p= | B- ds = [ € -20. 32) ‘ds= -0.3tx4= -1.21 (Wb), 
对 应 的 变压器 电动 势 为 
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DES A~ JE 


[| Ar ul sr pod Ei aub — z 8 yle (e ELA R), H WB En ! MA. H 
据 楞 次 定律 ， 感 生 电 流 f 的 方向 应 该 使 得 I 产生 的 磁 通 密度 Bi 阻碍 d 的 变化 。 因 
此 ,必须 清 着 电路 所 示 的 方向 ， 国 为 在 回路 限定 的 内 部 区 域 中 ,7 所 对 应 的 吾 , ,是 衣 
A + zH D ln H, xxu RET V, . VAERE, 

AA JE 1. 2V 的 电压 分 布 在 串联 的 两 个 电 胃 上 ， 央 此 


Vimi 1.2 
=— = =02(À 
R +R, 244 (A); 


所 以 | 
V, = =0.2x2=0.4(V), 


V,=IR.=0.2x4 =0.8( V) = 
复 习题 
Q6 1 解 群 法 拉 第 定律 的 意 多 以 及 杨 次 定律 的 作用 。 
Q6.2 在 什么 情况 下 ， 话 着 闭合 回路 的 净 电 压 等 上 专 ? 
Q6.3 ÆR 6-4 (i5[6-2) 中 ， 和 将 链 回 路 的 磁 通 密度 为 加 = -$0.3e (T). "2r=0HF, n 
STER T 75 p] i indul 中 标明 的 方向 )? 请 予以 解释 。 


c NM 6. 1-6. 2 


6.4  PRIHAEHE ds 

E] 6-5a PREPRE Hose, HIP P EX Pe e (e ds n] B ic Ey S. P ERAS N. 
WB. KAER NIE. NIÉREERE ETE SI— Toc WIE V CO, ERE EEE jAi 
Wi BLR o EREA P, GRAAS drj i tes (a = ww )， 因 此 磁 通 只 能 在 
位 心中 流通 ,图 6-5 中 两 线 立 的 电流 上 .4 的 方 各 是 这 样 定名 的 ， 当 两 个 电流 问 时 为 正 
时 ， 瑟 产生 的 磁 通 与 五 产生 的 厂 通 的 方向 相反 。 变 压 央 (transformer) 得 名 于 其 功能 ， 
它 用 于 在 初级 和 次 组 回路 之 间 谈 摘 (transform) PA., BEAAM, 

在 亚 压 带 的 初级 回路 中 ， 电 压 源 Vi 在 初级 线圈 中 产生 电流 1 ， 轩 市 在 位 心中 建 
veu d». Bi d 和 电压 W 由 法 拉 第 定律 联系 在 -一 起 


WN ar (6. 14) 
问 样 ， 次 级 回路 有 
_ yd ) 
k= N, (6.15) 
组 合式 《6. 14) 和 式 (6.15) 可 得 
VN 1 
V, N, (6.16) 


在 理想 的 无 标 变 卜 器 中 ， 由 电 注 供 给 初级 线 图 的 所 有 有 了 瞬时 功率 ， 全 部 送 到 了 次 级 加 
MIRER. AERC RADER, E 
P = P, (6.17) 


reed LIT 


(a) 


(b) 
图 6-5 在 变压器 中 , 外、 的 方向 是 这 样 定义 的 ， 一 个 电流 产生 的 磁 通 与 男 


个 电流 产生 的 磁 通 的 方向 相反 。(b) 中 次 级 线圈 的 绕 向 ， 与 (a) 的 
HE., EFE, 天 的 方向 、 兄 的 极 性 在 〈【b) (a) 中 也 是 相反 的 


因为 P =I, Vo P, = 上 ,V,， 上 由 考虑 式 (6. 16), 有 
L N 
ED (6.18) [237] 


"2 


PREL, HRUPPIRJE EORR Tos BS E ( 式 (6. 16)), 但 电流 比值 却 等 于 看 数 比 的 倒 
A WE NN, =0.1， 则 次 级 回路 的 中 将 为 初级 回路 的 外 的 10 fin, (E LEGO 1,710, 
际 了 次 级 线圈 的 绕 向 不 同 之 外 ， 图 6-5b 所 示 的 变压器 同 图 6-5a 的 变压器 是 相同 
的 。 由 于 这 一 差别 , 图 6-5b 中 五 的 方向 以 及 WW 的 极 性 就 与 图 6-5a 中 的 相反 了 
图 6-5a 中 次 级 回路 的 电压 和 电流 关系 为 V, = 五 R。 从 输入 侧 电路 看 ， 变 压 器 可 
以 用 一 个 等 效 的 输入 电阻 只 代替， 如 图 6-6 所 示 。R.. 定 义 如 下 
KO) 


OTT Dd de mem n —— 9—Á i 


图 6-6 变压器 初级 的 等 效 电路 


t. 


j 
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R, =7` (6.19) 
由 陈 (6.16) AIX (6.18) 得 
VN) fw | 
= xp =| 一 上 | i 
Rin I, B B R, ( 6. 20) 
ie auum Z, VEE Bh, Spi A Ha BH H| LAP moa A HDi Z, Hi 
| 1 
, Í[M]; 
Z, NI (6.21) 


SEREA IHT, EMBIEBUERE u 在 静态 磁场 B=3 B, 中 移动 ， 如 图 6-7 
所 未 。 导 线 中 存在 目 由 电子 。 根 据 式 〈5.3)， 以 速度 二 在 磁场 吾 中 运动 的 任何 电荷 
9， 受 到 的 磁场 力 五 。 为 
F =a(uxB) (6.22) 
车 和 将 以 上 磁场 力 看 成 是 电荷 g 在 一 个 电场 台中 受到 的 电场 力 ， 则 该 电场 应 该 为 


(6.23) 


{垂直 纸 面 往外 ) 


图 6-7 在 静 磁 场 中 运动 的 导线 
EH ER fap ae EA EPRS E Ei (motional electric field) ， 其 方向 垂直 于 B 所 


在 的 平面 。 对 于 图 6-7 所 示 的 导线 ，E, 沿 着 - 9353. ENESA HeT F 0) 8839 


力 ， 将 引起 电子 沿 着 - 5, 的 方向 朝 标记 为 1 的 一 端 运 动 ， 如 图 6-7 所 示 。 这 将 在 端点 
1 和 2 之 间 引 起 电位 差 ， 使 端点 2 处 于 较 高 的 电位 。 这 一 感应 的 电位 差 称 动 生 电 动 扫 
(motional emf) ， 以 Yo， 表示， 定义 为 导线 端点 2 1 之 间 ,的 线 积分 


Vn s Vas | E. dl= | (uxB) - di (6.24) 
XPE iu xB =tuxiB,= -YuB,, di-$d!, i 


HAZ EP oi: 


V" = V, = -uB,! ^ ^ (6.25) 

: 般 而 言 ， 对 于 路 径 为 的 闭 人 台电 路 ， 当 其 任 一 段 在 静态 磁场 下 中 运动 时 ， 若 以 到 
表示 电路 C 上 各 点 的 运动 速度 ， 则 感 生 电动 势 为 

Viu = $ (u xB) - dl (6.26) 


注意 : 只 有 切割 磁力 线 的 电路 部 分 才 对 Yeur 有 机 献 。 
例 6-3 消 动 导体 棒 

图 6-8 所 示 的 算 形 回路 ， 具 有 固定 的 宽度 I, 但 长 度 名 却 因 导 体 棒 在 静态 磁场 
B =3 Bx 中 以 恒定 速度 w 运动 ， 而 随时 间 增 大 。 其 中 吾 沿 x 方向 是 线性 增加 的 ， 导 
体 棒 在 1=0 时 刻 从 x=0 开始 运动 。 求 问 点 1. 2 间 的 动 生 电动 势 ， 以 及 流 经 电阻 R 
的 电 访 I。 假定 回路 内 阻 RR. 


> [1° © 


十 上 一 一 
ollo o 
—— 

图 6-8 在 幅 值 随 x 线 性 增加 的 磁场 下 =&Bor 中 ， 沿 导 轴 滑动 的 导体 棒 (I| 6-3) 
解答 : 可 以 应 用 动 生 电动 势 式 (6. 26) 求解 ， 也 可 以 应 用 法 拉 第 定律 的 一 般 形式 求 
解 。 下 面 将 证 明 两 种 方法 可 以 获得 相同 的 结果 。 

在 电路 中 ， 只 有 请 动 导 体 棒 切 割 吾 的 磁力 线 ， 因 此 在 路 径 2341 H, RAET 
VU HAR. AE, (Ex=x BE, 
Vat = Va = Vp = f (uxB)-di- ( &u XZB,x)*ydizs -uB,x,l 
矩形 回路 的 长 度 与 速度 u RRA x, = wf， 因此 
VY = -Bult (V) (6.27) 
HFB ESH], Var =0， 所 以 必 有 V. = Vos. 为 了 证 明 从 法 拉 第 定律 的 一 般 形 式 
也 可 以 获得 同样 的 结果 ， 先 求 穿 过 回路 面积 的 磁 通 d 
. . B, lx; 
d = [B "ds = | (š B,x) Ldxdy=Bol | xix 75^ 


RF x. = ur fRA (6.28)， 然 后 相对 时 间 求 负 导 数 ， 可 得 


(6.28) 


Bei" B" 
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ura (I )- -Buh (V), (6.29) 
HRA (6.27) 相同 。 因 为 VW, 为 钢 ， 故 电流 T= Bw WR， 方 向 如 图 6-8 所 示 。 B 
例 6-4 运动 回路 

图 6-9 所 示 的 喷 形 回 足 位于 x-y 平面 中 ， 并 以 w= 了 5(nvs) 的 速度 离开 原点 ， 在 
以 下 磁场 中 运动 ; 

B(y) =20.2e ^" (T) 

如 不 只 =5， 在 回路 的 一 边 位 于 =2m， 男 一 边 位 于 y=2.5m 的 瞬间 ， 求 回路 的 电 
让 了 (回路 向 阻 可 以 忽略 ) 。 


F 


Fa— 0,5m 一 
图 6-9 [6-4 的 运动 回路 


解答 : 因为 是 x 有 沿 着 主 方 问 ， 所 以 只 有 沿 着 立方 向 的 边 ， 即 点 1 到 2 的 边 ， 以 及 点 
3 到 4 的 边 ， 才 有 感应 电势 。 如 果 B 为 均匀 的 话 ， 两 边 的 感应 电势 将 相同 ， 电 阻 两 端 
PRERA T., HERA P, BEH yir, FUER 1-2 与 边 3-4 具有 不 同 的 
电动 势 数 值 。 边 1-2 ud y, 22m 处 ， 对 应 的 磁场 为 

B(y)-2£0.2e^'"^-20.2e"" (T) 
所 以 感应 的 电 庄 VW, 为 


V, = [ [u x BCy,) ] - d! 


-[^2 


=| (G5x202e ').$dx--e"'I- -2e"- -1.637 (V) 
同样 
V, = -uB(y,)l = -5x0.2e "^"^ x2- -1.558 (V) 
PJ. n aic N 


„Vo-Ve 1009 -15.8(mA) s 


其 方向 如 图 6-9 所 示 。 
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BU 6-5 在 导线 附近 运动 的 金属 杆 
图 6-10 所 示 的 导线 位 于 真空 中 ， 载 流 为 7= 10A。 一 根 30cm 长 的 金属 杆 以 下 = 


5mys 的 恒定 速度 运动 ， 求 Vi,。 (240 | 
z 
BE) (Q) B 
F-104A 
I ， 金属 村 
导线 l | / 2 
lÜcm —=|=— jcm ——— 
B® (x) B 


图 6-10 例 6-5 的 运动 金属 杆 
解答 ; 电流 了 产生 的 磁场 为 


其 中 , r 是 到 导线 的 径 向 距离 ， 在 金属 杆 所 在 的 导线 一 侧 , 目的 方向 是 进 人 纸 面 的 。 
金属 杆 在 磁场 中 中 运动 ,产生 的 动 生 电 动 热 为 


Gra ler 
h. I A^ 
v = fan (XB) a= | [xd et - 


_ uu dr _ 5 x4m x10 ' x10 
^ — 2m he r 2m 


-E 

练习 6.3 对 于 图 6-9 中 的 运动 回路 ， 计 运动 方向 反 向 ， 即 站 = -p5(m/s), >Ë? o 

中 一 过 处 于 yy =4m， 另 一 边 处 于 y -4. 5m 时 的 电流 了 

F$: /= -13 (mA). (# Hl) 

#k3J 6.4 如 果 将 图 6-9 中 的 回路 旋转 到 其 表面 与 x-z 平面 平行 ， 电 流 了 和 将 为 案 少 ? 

*X*3*.I1s0, (Wi) 

复习 题 

Q6.4 在 图 6-8 中 ， 假 设 导体 棒 滑 动 时 不 存在 摩 氛 ， 并 且 电路 的 水 平 臂 很 长 。 因 此 ， 若 给 导 
体 棒 施加 一 个 蕊 始 的 推力 ， 它 就 应 该 可 以 做 匀速 运动 ， 并 以 感应 电动 势 的 有 形式，-- 直 
产生 电能 。 这 种 观点 是 否 成 立 ? 如 果 不 对 ， 为 什么 ”如 何 才 能 产生 电能 而 无 需 用 其 他 
途径 提供 同样 数 生 的 能 最? | 

Q6.5 frBl6-10':p, dI PESIOg ip eH guo 分 析 电 荷 了 在 端点 1 和 在 端点 2 所 


xm [ 25) «13-9 (uv) m 


Hie BRE earen 
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受 的 力 ， 并 于 以 比较 。 
E 
66 电磁 式 发 电机 


电磁 式 发 电机 是 与 电磁 式 电动 机 功能 相反 的 仪器 。 两 种 仪器 运行 的 原理 都 可 以 
借助 图 6-11 来 解释 。 图 6-11a 为 电动 机 的 原理 图 : 一 个 永久 磁铁 在 其 两 极 之 间 的 模 
中 产生 恒定 的 磁场 妃 ， 当 电流 从 导电 回路 中 流 过 时 ， 回 路 的 边 1-2 和 边 3-4 中 的 电流 
方向 相反 ， 两 边 上 产生 的 磁场 力也 相反 ,因此 产生 转 矩 ， 使 回路 绕 轴线 旋转 。 这 样 
一 来 ， 电 压 源 提供 给 电动 机 的 电能 ， 就 转换 成 了 以 回路 旋转 的 形式 存在 的 机 械 能 ， 

可 以 输出 到 滑轮 、 齿 轮 ， 或 其 他 可 动物 体 。 


(a) 交流 电动 机 (b) 区 请 此 动机 


图 6-11 交流 电动 机 与 交流 发 电机 的 原理 ,在 (a) P, FRERE 
矩 导致 回路 旋转 ,而 在 (b) P, ERRER PUA ESSE 


如 果 不 是 在 回路 中 通 人 电流 使 其 旋转 ， 而 是 用 外 力 使 回路 旋转 ， 则 回路 在 磁场 
中 的 运动 将 产生 动 生 电动 势 We ， 如 图 6-11b 所 示 。 了 可见， 电动 机 变 成 了 发 电机 ， 机 
械 能 被 转换 成 了 电能 。 

下 面 利 用 图 6-12 的 坐标 系 ， 对 电磁 式 发 电机 的 运行 进行 更 细致 的 分 析 。 图 中 的 
磁场 为 | 

B -£B,, (6. 30) 
导体 回路 线 着 x 轴 旋 转 。 回 路 的 边 1-2、3-4 长 度 均 为 1!， 当 回路 旋转 时 ， 两 边 都 切割 
磁力 线 。 另 外 两 边 宽度 为 mw， 在 回路 旋转 时 都 不 切割 磁力 线 。 因 此 ， 仅 仅 边 1-2, 3-4 
对 发 电机 的 动 生 电动 势 VW 有 页 献 。 
当 回 路 以 角速度 w 绕 自身 的 轴线 旋转 时 ， 边 1-2 运动 的 速度 于 为 


E] 


uo. (6.31) 


fU B URBI CIS 电源 工程 
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图 6-12 在 磁场 中 旋转 的 回路 产生 电动 势 
其 中 站 是 回路 的 面 法 向 ， 同 z 轴 的 夹 角 为 ma。 因此 
ñ xš = Ë sina (6. 32) 
边 3-4 则 以 速度 -下 运动 。 应 用 式 (6. 26)， 对 于 所 选 的 站 方向 ， 有 


v" 


ew = Vi, = [ (u x B) -di« | (uxB) . di 
= f. [ae 区 xs =。 X dx + [ |! -ño X) xš B,| -dx (6.33) 


2 
将 式 (6.32) 代入 式 (6.33)， 可 得 


Vr = Wob sina = AwB, sina, (6.34) 
其 中 ，A = wi， 是 回路 的 面积 。 角 a [5] 的 关系 为 
=wt+C,, (6.35) 
其 中 ，C, 是 由 初始 条 件 确定 的 常数 。 例 如 ， 如 果 在 1:=0 时 ， a20, MW C, =0。 在 一 
Wish. i 
Vent AmB,sin(ot* C) (V) (6. 36) 


这 一 入 未 也 可 以 由 法 拉 第 定律 一 般 形 式 ， 即 由 式 (6.6) 得 到 。 因 为 ， 交 链 回 路 
pip BEP) fes ut] 


中 = [5 - ds = Ë B, - ñ ds = B,A cosa = BA cos( wt + C,) , (6.37) 
所 以 
V= -2. - TIBA cos(wt + C,)] =AwB,sin(wt+C,), — (6.38) 


这 同 式 (6.36) 的 结果 是 相同 的 。 


= 
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复习 题 
Q6.6 比较 交流 电动 机 与 交流 发 电机 的 运行 情况 。 
Q6.7 图 6-12 中 的 旋转 回路 只 有 一 熙 ， 如 果 -- 个 回路 具有 10 m, 产生 的 电动 势 将 是 名 少 ? 
Q6.8 图 6-12 所 示 回 路 的 磁 通 链 在 a =0 时 达到 最 大 值 (回路 位 于 x-y 平面 )， 而 根据 式 
(6.34), ， 此 时 的 感应 电动 势 为 零 。 相 反 ， 当 a = 知 ? 时 ， 回 路 的 磅 通 链 为 零 ， 但 Vos hf 
最 大 。 这 是 否 跟 你 的 期 望 一 致 ” 为 什么 ? | 
6.7 时 变 磁场 中 的 运动 导体 
对 于 一 般 性 的 情况 ， 即 单 画 导电 回路 在 时 变 磁场 中 运动 的 情况 ， 感 应 电动 势 等 
于 变压器 分 量 和 动 生 分 量 之 和 。 因 此 ， 将 式 (6.8) 和 式 (6.26) 相 加 可 得 
= Vi + V= $E - dl = - a, ds+ $ (uxB) :dl (6.39) 
HEFP, Voto HAE EA BOE h 
V = - -$z - |B- ds (6.40) 
事实 下 ,可 以 从 数学 上 证 明 , 式 (6.39) 的 右 端 同 式 (6.40) 的 右 端 是 相等 
的 。 对 于 特定 的 问题 ， 到 底 是 选择 式 (6.39) 还 是 选择 式 (6.40), ERT 
WTE SWH. WEEE fE N E, 那么 式 (6.39) 和 式 (6.40) Bi db 
MIZI D] N, 
例 6-6 电磁 式 发 电机 
当 6. 6 节 中 的 电磁 式 发 电机 的 旋转 回路 位 于 磁场 B=2B,coswt 中 时 ， 求 感应 电动 
热 ， 人 假设 在 上 = 和 时 ，wm=0， 
解答 ， 在 这 种 情况 下 ， 将 去 (6.37) 中 的 BB 替换 为 Bcoswt， 就 可 以 得 到 十。 所 以 
d = B,A cos wt, 
因此 


Var = -= P1 B,AÀ cos wt) = 2B, Aa cost singt = B Aw sin 2wt m 
6.8 位 移 电 流 
在 表 6-1 中 ， 安 培 定律 的 微分 形式 为 


Vx H = pon (安培 定律 (6.41) 
URTA (6.41) Pici itfe H4 4568E CC 的 开 区 域 $ 作 面积 分 ， 则 有 
[ en) d= [Ja [P -ds (6.42) 


J 的 面积 分 等 于 罕 过 面积 5 ffe, MV < H imi Br n] DLL FINE w WE gg 
转换 为 沿 轮 廓 C 的 线 积 分 。 因 此 


pH ars, + [| 5 22 


-ds (安培 定律 ) (6. 43) 


Es: ^ 二 
[| = J E — 
LE MM mm iz Jm 
LE m 1L: 
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xk (6.43) 的 右 端 第 二 项 跟 [ 具 有 相同 的 单位 (安培 )， 丸 因为 其 正比 于 电 通 量 密度 
D (又 称 为 电位 称 ) 对 时 间 的 导数 ， 所 以 称 其 为 位 移 电 流 (displacement current), Ll 
LER. H 


1,4 feds ( S - as, (6. 44) 


HE, J. = oD/at, deo dx 35 d, ii, 9 BE (displacement current density), E JE 38] X, 
(6.44), #l 


$ H «di - 1, +4 =I, (6.45) 
(C 


其 中 ,了 是 总 电流 。 在 静电 场 中 ，J 2oD/arz0, HE, 7,20,721,. 位移 电 流 的 概 
念 ， 是 麦克 斯 韦 在 成 功 建立 时 变 条 件 下 电场 与 磁场 的 统一 联系 的 过 程 中 ， 于 1862 年 
首次 提出 的 ， 并 在 其 1873 年 的 著作 中 进行 了 系统 站 述 。 
人 们 常常 用 平行 板 电 容器 作 例 子 ， 来 说 明 位 移 电 流 I, 的 物理 意义。 图 6-13 所 未 
的 简单 电路 包含 一 个 电容 器 利 一 个 交流 电压 源 V. (z) 
V (t) =V coset (V) (6.46) 


I, 


图 6-13 电容 器 绝缘 材料 中 的 位 移 电 让 4 等 于 导线 中 的 传导 电流 1 


根据 式 (6. 45) ， 流 过 任何 面 的 总 电流 ， 都 可 以 表示 成 一 个 传导 电流 记 和 一 个 位 移 电 
流 五 的 一 般 形 式 。 针 对 图 6-13 中 的 两 个 假想 面 ， 即 (1) 导线 的 槛 截面 5,，(2) E 
容器 的 槛 截面 5,， 求 流 过 它们 的 电流 I 和 了。 下 面 分 别 用 了 ,表示 导线 的 传导 电流 
和 位 称 电 流 ， 而 电容 器 的 则 分 别 用 I, UNE LS 
在 理想 导体 中 , D=E=0, Ait, REA (6.44) 可 知 导 线 中 站 0. 3E 1, ifi 
言 ， 它 同 电容 器 两 端的 电压 WV. 具有 以 下 关系 
dV 


c mna EN | 
I. = C xz C ar V,cosaM) = — CV,o sina, ( 6. 47) 


其 中 利用 了 V. = VOD。 由 于 1 =0， 因 此 ， 导 线 中 的 总 电流 就 是 站 = 下 = - CV,e sinat, 
”下 面 分 析 流 过 图 6-13 中 的 面 5, 的 电流 。 面 S, 是 一 个 假想 的 .平行 于 电容 器 极 
板 、 且 位 于 极 板 之 间 某 处 的 开放 面 。 面 积 为 4 的 极 板 之 间 的 空间 ， 由 介 电 常数 为 & 
的 理想 电介质 材料 填充 。 由 于 电荷 本 身 不 能 穿越 电介质 媒介 ， 因 此 电容 莫 导 电极 板 
之 间 不 能 产生 传导 电流 ， 所 以 l, =0。 为 了 确定 DL. WAA (6. 科 )。 根 据 例 4-11， 
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电介质 区 域 中 的 电场 与 电容 器 两 端的 电压 YY 的 关系 为 
E-j-t cos wl, (6.48) 


WEF, d 为 极 板 间 的 间 趾 ,名 的 方向 由 高 电位 的 极 板 指向 低 电 位 的 极 板 。 对 于 图 6-13 
所 示 的 位 移 电 流 1 方向 ， 在 式 (6.44) dB, $ dszjpds, 1i 
l aD | 8 [ £V, P 
1 = | — + ds = $— cosor|| * C$ ds) 
s (M | F d )] (6.49) 


EA . . 
= -— Vwsinowt= — CV a sinat, 


d 

其 中 利用 了 平行 板 电 容 竟 的 电容 关系 C = zA74. 可 见 ， 极 板 间 的 电介质 区 域 的 瑟 表 
达 式 ， 与 式 〔6.47) 给 出 的 导线 中 的 传导 电流 r 相同。 这 两 个 电流 的 相等 ， 保 证 了 
电路 电流 的 连续 性 。 虽 然 位 务 电 流 干 措 带 真正 的 电 葫 ， 但 它 却 具 有 真实 电流 的 行为 。 

在 电容 器 的 例子 中 ， 导 线 被 看 成 是 理想 的 导体 ， 电 容器 极 板 间 的 区 域 被 看 成 是 
理想 的 电介质 。 如 果 导 线 具 有 有 限 的 电导 率 r。， 则 导线 中 的 五 将 不 为 零 ， 因 此 电流 
1 将 由 传导 电流 儿 和 位 移 电 流 了 构成 ， 即 了 用 = € Fus 同样 ， 如 果 电 分 质 材料 具有 非 
地 的 电导 率 og, ， 则 电 杜 可 以 在 两 极 板 辐 流通 ，/,. 将 不 为 零 。 此 时 , 流 经 电容 更 的 总 
B Lb +1， 此 将 等 于 导体 中 的 总 电流 ， 即 ; p= l... 
例 6-7 伍 移 电流 密度 

一 根 导线 的 电导 率 为 oo =2 x10 Sm， 相 对 介 电 常数 为 e =1， 其 中 流 过 的 传导 
电流 为 上 = 2sinaot( mA), HE w=10 rad/s， 求 其 中 的 位 称 电 流 。 
解答 ， 由 于 传导 电流 1 = J4 =oEA (A 为 导线 的 横 截面 积 )， 因 此 

B= ener Lx KD) — sinar (V/m) 

Ww His (6.44), AA D = =E, uff 


l pi 
I, =J A = eAəƏE/at = eA S. (DEP — 


A 
= gw x 10 ^" cosct 20. 885 x10 coswt (A), 

Hp, AHT e-109rad/s,e = s, 28.85 x 10 Pim。 注 意 到 上 和 无 在 相位 上 是 正 交 
的 【二 者 间 存 在 90* 的 相位 善 ) 。 此 外 , MEE LRANS 个 数量 级 ， 这 就 是 在 良 
导体 中 常常 忽略 位 移 电 流 的 原因 。 = 
练习 看 5 一 个 不 恨 导 体 ， 其 电导 率 为 =100S“m， 介 电 常 数 为 =4e。 当 前 频率 中 
为 何 但 时 ,传导 电流 密度 J 了 的 幅 值 等 于 位 称 电 流 密度 JL S EC? 

答案 : w=2.82x10"” (rad/s), (SẸ) 


6.9 电磁 场 的 边界 条 件 


在 第 4 章 、 第 5 章 中 ,在 静态 条 件 下 ， 应 用 麦克 斯 韦 方程 组 的 积分 形式 ， 在 上 E 邻 
的 两 种 媒介 的 交界 面 上 ， 获 得 了 E.D.B.H 等 的 切 向 .法 向 分 其 应 该 满足 的 边界 条 


sin ot) 


T. Hp ED 的 边界 条 件 在 4.9 节 中 给 出 , BH 的 边界 条 件 在 5.8 节 中 给 出 。 在 动 
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xou b. vul bUTEH (36-1) 中 名 了 两 个 新 的 项 ， 即 法 拉 第 定律 中 的 3B/ 
at, MER EHER aD EE UUE, 但 前 面 在 静电 场 、 静 磁场 中 获得 的 边界 条 
忻 ， 在 时 变 电 磁 场 中 仍 热 成 立 。 这 是 因 交 如果 尊 循 上 面 所 述 音 节 中 同样 的 步 又 ， 
推导 时 变 电 磁 场 的 边界 条 件 ， 则 当 图 4-18、 图 $-24 中 的 矩形 回路 的 面积 趋向 于 零 时 ， 
将 避 现 公式 中 合 有 新 增 项 的 部 分 会 消失 ， 
为 了 人 恒 于 查阅 ， 将 电磁 场 边界 条 件 组 台 在 一 起 ， 列 在 表 6-2 中 ， 

36-2 电场 、 磁 场 的 边界 条 忻 

媒介 1 Wia 


媒介 1 媒介 2 


idea 0085. | 电介质 me 电介质 Sk 
Bj] E ñ, x (E; - Ej) =0 E, = E, =Ü 

W joj D ñ, (D — D.) =p, Dia =p Da, = 0 
H H ñ, x (H, - H,) = J, 


dm B ñ; - (B, - B,) =0 
ik: (1) p, E32 9f P frt Hof EE; (2) 儿 是 交界 上 的 面 电流 密度 ; (3) 所 有 场 的 法 向 分 量 都 漆 者 
ha ， 妈 媒介 2 的 外 法 向 单位 所 最 方向 ; (4) E, = E, 意 昧 着 切 向 分 量 则 值 相等 ， 方 向 平行 ; 
(5) J,m yl fç FET (H, - Hi). 


复习 是 

Q69 当 传 导电 流 流 过 材料 时 ， 一 -定数 量 的 电荷 从 一 端 进入 材料 ， 同 样 数量 的 电荷 则 从 另外 
一 岗 离 开 材 料 。 当 位 移 电 流 流 经 理想 电介质 时 ， 情 况 又 如 何 呢 ? 

Q6.10 证 明 由 安培 定律 的 积分 形式 式 (6.43) 可 以 导出 以 下 边界 条 人 忻 ; H 的 切 向 分 量 沿 两 
种 电介质 的 交界 面 是 连续 的 。 


6.10 电 倚 -电流 连续 性 关系 


在 静态 条 件 下 ， 材 料 中 任何 点 的 电荷 密度 p, 与 电流 密度 了 是 彼此 完全 独立 的 。 
在 时 变 情 癌 下 却 不 是 这 样 。 为 了 证 明 记 和 了 之 间 的 关系 ， 先 考虑 任意 的 体积 *， 其 外 
表面 为 封闭 曲面 3， 如 图 6-14 Bros, v 中 的 净 正 电荷 为 @。 根 据 1.3.2 节 所 述 的 电荷 
守恒 原理 ， 电 荷 既 不 能 被 消 下 ,也 不 能 被 产生 ，Q 增加 的 唯一 办 法 ， 就 是 有 兆 的 正 
电荷 通 量 流 人 体积 v， 同 样 ， 吕 减少 的 唯一 办 法 ， 就 是 有 净 正 电荷 通 量 流出 体积 v. 
电荷 的 流入 和 流出 ， 分 别 构成 了 通过 面 5 流 人 和 流出 v 的 电流 。 定 义 了 为 通过 83 流出 
v 的 兆 电 流 ， 则 了 等 于 避 的 负 变 化 率 ; 


. dQ d | | a O 
1= -= 2; | pv dv. (6. 50) 


其 中 心 是 中 的 体 电荷 密度 。 根 据 式 (4. 12)， 电 流 了 又 定义 为 电流 密度 了 穿 过 面 3 
Hke. Aue 


fJ- das= -< fp, dv | (6. 51) 
应 用 式 (3.98) 的 散 度 定理 ， 可 以 将 了 的 面积 分 转换 成 v . 了 的 体积 分 ， 即 
$J- ds= [Vv= -£ f p, dv (6.52) 


HH pz] ma NIST 
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46-14 ”流出 体积 * 的 总 电流 ， 等 于 电流 密度 J 了 通过 面 5 的 

通 其 ， 因 而 等 于 v 中 包围 的 电荷 的 减少 速率 
对 于 恒定 的 体积 ¥v， 对 时 间 求 导 仅 仅 作 用 在 p, 上。 因此 ， 可 以 将 求 导 移 到 积分 内 部 ， 
JE S li, p, AIA T OE k 


[ V- Jav= - | Pas (6. 53) 

THRE (6.53) Php IEBIBEBI v 积分 都 成 立 ， 则 被 积 函 数 在 v 内 必须 处 处 相等 。 
所 以 ， 

. 8p, | 

V. J= - x (6. 54) 


这 就 是 电荷 - 电流 连续 性 关系 (charge-current continuity din. 简称 电荷 连续 性 
方程 (charge continuity equation ) 。 

如 内 在 体积 单元 Av CiSrün— P lirik) 中 ， 体 电荷 密度 不 是 时 间 的 函数 ， 即 
ap,af=0， 则 意味 者 流出 Av APEWA, 或 者 说 ,流入 Av 的 电流 等 于 流出 Av 的 
电流 。 这 种 情况 下 , = (6.54) "EO 

VJ z0, (6. 55) 
根据 式 (6.51), ， 上 式 的 积分 形式 为 | 


$J- ds=0 (JEZ«T HB Lu Ht) (6. 56) 


为 了 探讨 式 (6.56) 的 意义 ， 考 虑 电 
路 中 连接 两 个 或 多 个 支 路 的 接合 处 
(或 节点 ) 。 不 论 它 有 多 小 ， 接 合 处 都 
有 一 定 的 体积 v， 由 面 5 包围 着 。 在 图 
6-15 所 示 的 接合 处 ， 画 了 一 个 立方 体 ， 
其 尺度 被 人 为 放大 ， 以 方便 讨论 。 接 
合 处 有 6 个 面 ， 共 同 构成 了 式 (6.56) 
中 的 闭合 积分 表面 5。 对 于 每 个 面 ， 其 We 

上 的 积分 代表 了 通过 该 面 流出 的 电流 。 bh ` 


图 6-15 AERE Xr ice fiii, 


”所 以 , 式 (6.56) 可 以 重 写 为 


; i a 
i d -== = 
L G 
i | à ==! T 
| T D LI = 
j * 
- | 

= -m . É 1 | š š 
FEM Fh PR j p" 
um fe Ea v =] F E B FA / | | Tn Pu gn LT 
k= m = m a d t3 d LU | i F LACE T i "ETIN 


TI 71] IT 
6. 11 $4bueAMAK 27 


Y L-0 《〈 基 尔 起 夫 电流 定律 )， CU "- 


其 中 是 通过 第 i 个 面 流 出 的 电流 。 对 于 图 6-15 的 接合 处 ， 式 (6.57) "EC, +I, 
+I) =0, 式 (6.57) 是 基 尔 稚 夫 电流 定律 〈【Krichhoffs current law) 的 一 般 形式 之 
一 ， 它 指出 ， 在 电路 中 ， 流 出 一 个 节点 的 全 部 电流 的 代 教 和 为 零 。 


6.11 Sr B m HB rp EERX 


前 面 曾 经 指出 ， 导 体 中 的 电流 ， 是 松散 束缚 的 电子 在 外 施 电 场 作用 下 运动 的 结 
果 。 然 而 ， 这 些 电子 决 不 是 多 余 的 电 苛 ， 它 们 在 原子 核 中 都 有 对 应 的 等 量 正 电 向 与 
之 平衡 。 换 句 话说， 导体 材料 是 电 中 性 的 ， 导 体 中 的 净 电 荷 密度 为 零 (p, =0)。 如 
果 在 导体 内 部 的 某 点 引 人 和 人 多余 的 自由 电荷 89， 将 会 发 牛 什 么 情况 呢 ? 多 余 的 电荷 将 产 
生 电 场 ， 强 迫 导 体 材料 中 最 靠近 的 电荷 重新 排列 位 置 ， 进 而 引起 其 他 的 电荷 发 生 移 
动 ， 这 个 过 程 将 持续 下 去 ， 直 到 在 导体 材料 中 重新 建立 电 中 性 为 止 ， 并 且 导 体 表 面 
将 获得 等 于 4 的 电荷 量 。 

多 余 电 荷 的 这 种 耗 散 ， 其 速度 有 才 快 呢 ? 为 回答 这 一 问题 ,假定 在 导体 内 引入 
一 个 体 电荷 密度 p,.， 然 后 分 析 其 大 减 到 零 的 速度 。 根 据 连 续 性 方程 的 式 【6. 54 ) 


. 9p. 

A (6.58) 
以 及 导体 中 欧姆 定律 的 单 点 形式 的 公式 (4.67), BJ = sE, ufi8 

rv. E= - Ë (6, 59) 
EPE, MHA (6.1), HIY- E =p Ze, P ESEI Finita Fë 

dp, T 0 | 

at + aP =U (6.60) 
假定 在 1=0 时 刻 ，p, =p... MAF (6.60) 的 解 为 

p.(t) 2p,e "ape" (C/m), (6.61) 


其 中 r, =e/o, BR E438 BF I] % 3 (relaxation time constant), MA (6.61) 可 见 ， 初 
始 的 多 余 电 荷 p,, 按 时 间 常 数 ,指数 训 减 。 在 上 = zT BI, p, 将 衰减 到 初始 值 p. BJ 17e 
3796, ， 而 在 !=37, 时 ，p, 将 剖 减 到 初始 值 p. 的 e 59. X| T 38, E e= z, =8.854 
x10-2Fm,r 25.8 x I0 S/m,z, 21.53 x 10 "^s, Kit, 在 导体 中 ,电荷 硅 散 的 过 程 
特别 快 。 相反, 在 良 饮 缘 体 中 ， 电 荷 的 耗 散 速 度 则 特别 慢 。 例 如 e=6eo,r 210 "S/m 
的 云母 材料 ， 其 7; 25.31 x10 s， 约 为 14.8 小 时 。 

复习 题 

Q6.11 说 明 电 苟 连 续 性 方程 是 如 何 导出 基 尔 乍 去 电 访 定律 的 。 

Q6.12 在 理想 导体 中 ,电荷 耗 散 的 弛 了 简 时 间 常 数 是 名 少 ? 在 理想 电介质 中 呢 ? 

练习 6.6 给 定 石英 的 e. =5,z=10 US/m, (a) RIRAN (b) 电荷 密度 训 
减 到 初始 值 的 1 色 所 需 的 时 间 。 

AR: (a) + =51.2 K; (b) 236 K, (Ww) 
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6.12 ”电磁 位 
通过 前 面 对 法 拉 第 定律 、 安 培 定律 的 讨论 ， 我 们 从 两 个 不 同 的 方面 ， 完 成 了 对 
时 变 情 况 下 电场 与 磁场 间 联系 的 分 析 。 下 面 将 基于 标量 电位 V 和 矢量 磁 位 4， 分析 
这 种 联系 的 含义 。 
M a/ar-0 Bj, 法拉第 定律 退化 为 
VxE=0 {静电 场 情况 )， (6. 62) 
上 式 表明 ， 静 电场 EE 是 保守 场 。 根 据 矢 量 微 积分 原理 ， 如 果 和 量 场 EE 为 保守 场 ， 则 
它 可 以 表示 为 一 个 标量 的 梯度 。 因 此 ， 在 第 4 ep, EE US 
E= -VV (静电 场 情况 ) (6. 63) 
住 动态 悄 帝 下， 法拉第 定律 为 


VxES-9P (6. 64) 


at 
£ESIXEB-VXxA, sÉ (6.64). EH 
VxE= (V xA), (6.65) 
它 可 以 重 写 为 
Vx [E+ 吗 ] =0 《动态 情况 (6. 66) 
定义 临时 变量 
| p JA Tm 
E'= E + a (6.67) 
则 式 (6.66) EM 
VxE'-0 (6. 68) 
基于 从 式 (6.62) 求 取 式 【6.63) IE —FEBSIBESG, XE X. | 


B-- (6.69) 
把 式 (6.67) 的 吾 定 义 代 人 式 (6. 69) ， 然 后 求 
34 


E - vv- 
在 静态 情况 下 ， 式 (6.70) 退化 为 式 (6. 63 ) 。 


HPRH V AEREA A CHI, E ALMA (6.70) 得 到 , B Wap ELM EF X 
获得 


(6. 70) 


B-VxA (6. 71) 
下 面 分 析 时 变 情 况 下 ,位 Y 与 4， 各 种 位 的 源 ， 以 及 电荷 分 布 p, 与 电流 分 布 了 等 之 间 
HUER. 
6.12.1 推迟 位 
考虑 图 6-16 所 示 的 情况 。 中 心 位 于 坐标 系 原点 的 体积 v 中， 存在 电荷 分 布 p,。 
周 肝 媒介 是 介 电 常数 为 的 理想 电介质 。 根 据 式 (4.48a) ， 从 位 置 拓 量 为 RR 的 空间 


— = r kaa EET TD!!! P ——— 
" 


V( R) 


= [rav 


ous fd Kx > VIR) 
"rro, 1 ewe 


图 6-16 体积 vw' 上 的 电荷 分 布 p, 产 生 的 电位 VUR) 
其 中 R. 表 示 具 有 电荷 密度 p, 的 单元 体积 Av' 的 位 置 矢量 ， 而 R' = |R- R, E Av' 5 
观测 点 间 的 距离 。 如 果 电 荷 分 布 为 时 变 函 数 ， 则 可 以 暂时 将 式 (6.72) 写成 以 下 动 
态 情况 的 形式 


V(R t) = (6. 73) 


但 这 一 形式 并 未 考虑 “反应 时 间 ”。 hai 凡是 由 某 个 电荷 分 布 pu 引起 的 位 ， 并 且 p， 
忽然 变 为 ps， 则 需要 花费 一 定 的 时 间 ， 相 距 R' 远 的 WV 才能 变化 成 VW。 换血 话说 ， 
V(tR,?) 不 能 立即 变化 ， 而 需要 延迟 一 段 时 间 + -R/u,, HP u u 是 在 电荷 分 布 ， 与 观测 
尽 则 的 媒介 中 的 传播 速度 。 因 此 ， 在 时 刻 1 的 VCR, 1) 对 应 着 星 前 某 个 时 刻 的 p... 该 
IA (T). BEDA, 式 (6.73) 应 该 写成 


RA 
pea v), (6.74) 


z | Day. 


VR.) = 


因此 WV(R,7) 称 为 推迟 标量 位 id scalar potential). 。 如 果 传 播 的 媒介 为 直 空 ， 则 
等 于 光速 c. 

此 类 似 ， 同 电流 密度 分 布 J 相关 的 推迟 大 量 位 retarded vector potential ) 
A(R.t) 为 
t f ABr- EE lay (Wbm) (6.75) 


六 4(R) 的 计算 式 (5.65), ， 扩 展 到 时 恋 的 情况 


A(R.t) = 
这 一 表达 式 是 通过 将 静 磁 场 的 矢量 磁 亿 
而 得 到 的 。 
6.12.2 时 谐 位 
X; (6.74) 和 式 (6.75) 给 出 的 推迟 标量 位 、 推 迟 矢量 位 ， ADM. us 
情况 都 成 立 ， AFREK, J BIN ÍR EE ER LER. 也 同样 成 立 。 在 动态 情况 下 ， 
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p, 和 J 由 电荷 连续 性 方程 ， 即 由 式 (6.54) 联系 在 一 起 。 因 此 ， &- det. ix P 
个 量 对 时 间 c 0346303 SCORE EU EA AROE, Hg cm. 0 VIA, HRED, 
B, LAE H HRA HARANE. AH E, HT VLA Arx] p, J Z ij k Sk 
性 依赖 关系 ， ERBA V.A 之 间 也 是 线性 依赖 关系 ， 所 以 ， 联系 这 些 量 的 关系 
都 满足 线性 系统 的 要 求 。 对 于 线性 系统 ， 可 以 利用 随时 间 正 强 变 化 的 函数 ， 来 确定 
随时 间 任 意 变 化 的 激励 源 在 系统 中 引起 的 啊 应 。 正 如 在 1.7 节 中 看 到 的 ， 旭 圭一 个 时 
间 依 存 关 系 可 以 用 { 非 正 强 的 ) 周期 时 间 本 数 描述 ， 则 它 总 可 以 展开 为 正弦 分 量 的 
博 里 叶 级 数 ， 而 如 果 - -个 时 间 困 数 是 非 周期 的 ， 则 它 可 以 用 傅 里 叶 积 分 表示 。 不 论 
哪 种 情 总 ， 如 舍 线 性 系统 的 稳 意 正 引 啊 应 已 莽 ， 则 可 以 应 用 登 加 原理 确定 任何 给 定 
的 时 变 困 数 的 响应 。 因 此 ， 查 确定 任何 时 间 范 数 的 激励 源 的 啊 应 ， 系 统 的 正 荡 响 应 
是 一 个 基础 。 在 标书 中 ， 时 谐 〈time harmonic) IX— RE W HE TEJ “ Fà ab 92 f 
[u K SES SEC (steady-state sinusoidal time dependence) Jl] 9 in]. - 
fk —p ip, EE Brot fuc RU EE XS R SE u Ir IS P Is EE p, CR, 0) XE 
HAPA a BJ F SALE AE aK. EH 
p, (R ..t) =p.(R ) coswr (6. 76) 
££ 1.7 二 中 分 绍 的 相 量 分 析 ， 是 求解 时 谐 问题 的 有 力 工 具 ， 在 第 2 章 分 析 流 在 传输 线 
上 的 忧 播 时 得 到 了 广泛 应 用 。 用 相 量 表示 时 ，p,( 品 ,所 写成 以 下 形式 
p CR, ,£) z Re[. p, CR, )e"”], (6. 77) 
其 中 p, (REAA AR o, CR; 0 BRE ER C. DS ECT, EAIA “ - 
Anu. EREA (6.76) 和 式 (6.77) 可 知 ， 在 目前 的 情况 下 p. (| 
FE FK, FJER E PP Sr HE p, (R t - R'/u, ) 表示 成 相 量 形式 ， xx Hg REL 
(6.77) 中 的 1 用 (1- Ru) 替换 即 可 
p, CR, t- R'7u,) - Rel p, CR er nm | 
| (6. 78) 
=Re| 5, CR )e ^e] =Re| a, (R )e " e] 
HB 
an: (6. 79) 
称 为 波 数 【wavenumber) ， 或 传播 媒介 的 相 pn OG. Tibi SK HI "BS" 
A, HI uB ri W ri. MARAIS “k, WRA. dP, HDI 
下 公式 ， 定 义 时 间 函 数 VCR 1) (tt V (R) 


V(R,1) =Rel V (R)e™] (6.80) 
将 式 (6.78). XX (6.80) (RAIK (6.74) 可 得 


= I f "E 一 读本 
Rel V (R )e” ] -me i | ene | etdy' (6. 81) 


令 上 式 两 端 方 括号 中 的 量 相等 ， 并 消除 e”， 得 到 相 量 域 中 的 表达 式 


_ — " | —-— n 
VR) "et dv (V) (6.82) 


对 于 任何 给 定 的 电荷 分 布 ， 可 用 式 (6.82) 计算 VC(R)， 然 后 将 结果 代入 式 (6.80) 
AK VCR,D) 。 按 照 类 似 的 方法 ， 式 (6.75) 的 起 (此 ,1) 表达 式 可 转换 成 
A(R,t) 2 e[ A (R)e] (6.83) 

其 中 

过 R àe "* 

à ao = 在 | 一 家 一 
其 中 J 了 了 (R,) 是 对 应 J(R,,t) 的 相 量 函数 。 

xp A HIREA Hy 


dv', (6. 84) 


B= Vx A (6.85) 

In] pi AH SERUUM, ERREF, FATEMA PELA jw， 所 以 ， 在 非 导电 媒介 
中 (J 了 =0), zü (6.4) 的 安培 定律 变 为 

vx 六 =jweE 或 E-—-vxH (6. 86) 

因此 ， 给 定时 谐 电 流 密度 分 布 的 相 量 J ， 可 以 依次 应 用 式 (6.84) 到 式 (6.86) 来 


确定 五 和 在 。 相 量 形式 的 矢量 下 和 在 ， 同 样 是 由 相 量 形式 的 法 拉 第 定律 联系 在 一 
起 的 


Vx Ë = -jap 或 H- -lyy Ë (6.87) 
Jaya 
tj 6-8 
”在 =16s。, 人 = 人 的 非 导 电 媒 介 中 ， 一 个 电磁 波 的 电场 强度 为 
E(z.t) =£ 10 sin(10"r-kz) (V/m) (6. 88) 


确定 相应 的 磁场 强度 豆 ， 并 求 上 的 数值 。 
解答 : eR El DREE (o). AA E,D EUERE EW, miat h 
的 相 量 是 相对 余 强 函数 定义 的 ， 所 以 将 式 (6.88) 重 写 为 

E(z,t) =£10 cos( 10"? -kz -n/2) (V/m) 


_ (6. 89) 
=Ħel E (z)e”], 
其 中 四 =10 rad/s, 
E (z) 2 $£10e ve ?= -全 jl0e E (6.90) 


为 了 求 得 吾 (z) Fl k, PRT AT”: 将 给 定 的 吾 (z) 代 人 法 拉 第 定律 求 下 (z) ,再 
将 百 (z) 代 入 安培 定律 求 巨 (z) ， 然 后 同 原始 的 记 (z) 表 达 式 进行 比较 ， 以 获得 上 值 。 
应 用 式 (6.87) 可 得 
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t) = -vx Ë =- - — 
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(6.91) 


spice] o 


到 此 为 止 , 已 经 利用 了 式 (0690) df É (z)3R B (z), [B k y5&ok HI, HTHH k, 
将 百 (z) 代 人 式 〈6.86)， 求 得 五 (z) 为 


E (z) =— Vx H =—| -+— | -je || = -#j 一 一 (6.92) 
Ja) | GL f | w LE 


S (6.90) 和 式 (6.92) WF, 49 
p =W HE, 


FII 


k = du uos, $^ E. E -=133 (rad/m) (6.93) 
在 上 大 已 知 的 情况 下 , —— 
H(z,t) = Rel ACJ] 9| -p j Ihe 


z pU. 11 sin( 10" 1 - 133z) ye (6.94) 
可 以 看 到 ， 上 面 的 上 大同 无 损 传 输 线 的 相位 常数 表达 式 (2.39) 相同 。 m 
#k2] 6.7 AMEE] e =9z,, =A， 其 中 传播 的 电磁 波 的 磁场 强度 为 
H(z,t) - 0.3cos(1Ü t - kz 4n/4) (A/m) 
ik E(:.t = k 
AE: E(z,t) = -937.7 cos (10 " —-z+zm/4) (V/m); k=l(radm), (p+) 
本 章 要 点 
* 法 拉 第 定律 指出 ， 如 果 交 链 回 路 面积 的 磁 通 随时 间 ” 
感应 电压 。 
e 在 理想 变压器 中 ， 初 级 回路 同 次 级 回路 的 电压 、 电 流 以 及 阻抗 的 比值 ， 取决 
TX E. 
* u rB HII rB dp erp dr "HEU uS 3:16 E. HE 
BUE HL AT LA PN, 7E n Me MLP J K 9. 
. Bye IB 4r acl E frg W E UP SERT, XPPERZSOHI 
° iB dure SE FE EE pe HR rS fH a FERRE CERE 
。 良 导体 内 部 多 余 的 电荷 耗 散 十 分 迅速 ， 经 过 一 个 重新 排列 的 过 程 ，: 
傈 被 传输 到 导体 的 表面 。 
° 在 动态 情况 下 ， 电场 同 标量 电位 VY 及 矢量 磁 位 4 都 有 关系 。 
s 在 给 定 观 测 点 处 的 推迟 标量 位 、 及 推迟 先 量 位 ， 考 虚 了 源 { 即 电 荷 与 电流 分 


:化 ， 则 回 


路 终端 将 产生 
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Ai) 同 观测 点 之 间 场 传播 所 需要 的 时 间 。 x 
重要 林 堵 汇总 

请 说 明 下 列 术语 的 意义 ,或 给 出 定义 

法 拉 争 定律 电动 势 了 uu 电磁 感应 d K SS b sh 3 V 
动 生 电 动 势 V"， BRER HELAI 电荷 连续 性 方程 
Srba BERK PRIER RAK 


推迟 位 
习题 
6.2 ~6.7 法 拉 第 定律 及 其 应 用 
6.1' 在 图 6-17 中 ， 底 部 回路 中 的 开关 在 1=0 时 间 合 ， 在 稍 后 的 4 时刻 断 开 。 在 这 两 次 
操作 中 ， 上 部 回路 中 电流 的 方向 如 何 ( 硕 时 针 还 是 道 时 导 )? 
6.2 在 图 6-18 中 ， 回 路 位 于 x-y 平面 上 ，B =š B sinw, B AE. EU Fana, I d 
方向 如 何 (ó g: - d)? 
(a) t 20; 


(b) mt zx/4; 
(c) mt 2x72, 


R, 
/ 
R 


R, 
E 6-17 2388 6. 1 frg [e] 88 图 6-18 习题 6.2 的 回路 


6.3 一 个 线圈 ， 由 100 [p S2 Se YE VI I 2 0. 25m fr] — 1-7; JE dE AR. ER. AEF 
原点 ， 各 边 平行 于 x 轴 或 y 轴 。 对 于 下 面 给 定 的 各 种 磁场 情况 ， 求 线圈 开路 端口 上 
(a) B-£10e "(T); 
(b) B-210cosx cos IO r( T) ; 
(c) B =š 0Ocosx sin 2y cos IO t( T), 

6.4 AMAO S0 ñ PER LE Se B [OT e, W ERE HM HE Bg 88 h. "LES HPS Bf, Hg 
2.5A, WREEF TM, HA 20 HERA, BREAZA 

6.5" 一 个 环形 回路 TY 天 线 ， 面 积 为 0.01m ， 位 于 300MHz jjj flf Sr. Hab 
最 友 咽 应 方位 时 ， 回 路 的 电动 势 峰值 为 20mV。 人 射 波 中 再 的 最 友 帐 值 是 要 少 ? 


* TRIB D. 


255| 
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6.6 


fC BRM CE saren 


ATI LU a 


图 6-19 中 的 方形 回路 ， 与 一 根 长 直 导 线 共 面 ， 导线 中 电流 为 “ 
i(1) 22.5cos 2m x lO: (A) 
(a) fE[sl ER T JF— T] RRET, Khu Ll ERQARIS FL S S 
(b) 在 缺口 上 接 40 的 电阻 ， 求 流 过 的 电流 幅 值 和 方 癌 ( 回路 内 阻 为 140) 。 


` 图 6-20 所 示 的 矩形 导电 回路 ， 以 6000r min 的 速度 ， 在 以 下 均匀 磁场 中 旋转 : 


B-950 (mT) 
tu 8 [el PAS POSER 2 0.50. WHE [6] Ef P AS hu Ha E 


图 6-19 与 长 直 导 线 共 面 的 回路 【习题 66) — [6-20 在 磁场 中 旋转 的 回路 (2328 6.7) 


6.8 


6,9" 


6. 10 


5cm x 10cm 的 定形 导电 回路 ，… 边 上 开 有 小 气 陈 ， 以 7200c min 的 速度 自转 (旋转 轴 
在 矩形 回路 所 在 平面 上 )。 如 果 磁 场 肪 垂直 于 回路 的 旋转 轴线 ， 幅 值 为 5Sx10”…T, Dk 
在 气 障 上 感应 电压 的 峰值 。 

长 50cm PJ K dm S fF. DI I8Or/min 的 速度 ， 
线 z 轴 旋 转 ， 端 点 1 lig cha zi, WHED6:21 
WR. WE B =; 3 <x20 T, HERI HB ali 
38. Vizo 

图 6-22 Brom, LATE yE É SEHE u = 
$S ims m aX! = 10A 的 -- 根 导线 . 
WR R = 100. 方向 定义 如 图 所 示 ， 求 上 天 
T xo Eu EE Cv, 为 守 线 和 回路 间 的 距离 ). 
A Ri [e P] PAL BH -= 


"图 6-23 所 示 的 导电 圆柱 体 ， 以 d200r/min 的 ”图 621 — 2385 6,9 的话 转 金属 杆 


速度 ， 在 以 下 笃 同 矿 场 中 ， 绕 目 身 轴线 旋转 ; 

B=h6 (T) 
贺 柱 体 的 半径 为 5cem， 高度 为 IDcm， 其 顶端 和 底部 通过 滑动 接触 连接 到 -- 个 伏特 
表 。 求 感应 电压 。 


"^ qu CD-ROM, 


HI] BLUR AI. 论坛 电源 工程 Aj 


BBS. ibid com 设计 灵感 之 源 


滑动 接触 
图 6-22 习题 6. 10 的 运动 回路 图 6-23 在 磁场 中 族 转 的 圆柱 体 (习题 6. 11) 
6.12 图 6-12 所 示 的 电磁 式 发 电机 连接 到 一 个 电阻 为 1000 的 电灯 泡 。 如 果 回 路 面积 为 
0. 1m ， 以 3600r/min B); HF, f£EFEJSJRRHN SHE B. -0.2T 中 旋转 ， 确 定 在 电灯 泡 中 


产生 的 电流 幅 值 。 
= 6.13” 图 6-24 所 示 的 圆 盘 位 于 x-y 平面 中 ， 并 以 均匀 速度 o Se z flde. MAERA a, 
位 于 均匀 磁场 = B, 中 。 求 圆 盘 边 沿 相 对 圆 盘 中 心 的 感应 电动 势 表达 式 。 


r’ 


图 6-24 在 磁场 中 旋转 的 圆 盘 《习题 6. 13) 


6.8 位 移 电 流 

6.14 电容 器 的 极 板 面积 为 10cm ， 板 间距 离 为 1em， 中间 填充 的 介 电 材料 e 46s, PEN 
电压 为 V(r) 220 cos (27 1070). (V)。 求 位 移 电 流 。 

6.15" 长 度 为 1=6cm (ril) üt Te, Br FHISSR SR Hur BER S, =9。 圆 柱 导 体 的 半径 分 别 为 
0. 5em 和 1cm。 如 果 施 加 在 电容 上 的 电压 为 

Viry 2100 sin(120z 1) (V) 

求 位 移 电 流 。 

6.16 [6-25 及 示 的 平行 板 电 容器 ,填充 相对 介 电 常数 为 a,、 电 导 率 为 oq 的 有 损 介 电 村 
料 。 极 板 距 间距 为 4， 极 板 面 积 为 4。 电 容器 连接 到 时 变 电 压 源 VCI). 


(Br 


F MICE 一 一 ux pue Ps sk |! uve = 
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wr 


I 


图 6-25 填充 有 损 介 电 材料 的 平行 板 电容 项 《习题 6. 16) 


(a) 利用 给 定 的 有 关 量 ， 求 电容 器 极 板 间 的 传导 电流 天 的 表达 式 ; 

(b) 求 电 容器 中 位 称 电 流 L BJ k ; 

(c) 基于 (a) (b) 部 分 的 结果 ， 建 立 电容 器 的 一 个 等 效 电路 ; 

(d) it A 22cm! ,d 20. 5cm,e, =4,r 22. 5S/m,V(1) 210 eos(3z x10'2)( V), HA 
电路 元 件 的 参数 。 

6.17 在 海水 中 传播 的 电磁 波 具 有 时 变 的 电场 吾 = 羡 古 cosa. WREKEN J 
81s,。， 电 导 率 为 45/m， 求 在 下 述 几 种 频率 下 ， 传导 电流 密度 帆 值 与 位 移 电流 密度 幅 
值 的 比值 
(a) IkHz; 

(b) IMHz; 
(c) IGHz; 
(d) IO0GHz, 
6.10 -6.11 连续 性 方程 与 电荷 耗 散 

6.18 在 !=0 时 刻 ， 电 荷 密度 pw 害 引 人 相对 介 电 常数 为 Bi =4 的 材料 和 内部。 如 入 在 != ns 
时 ， 电 荷 密度 耗 散 降 为 10” pw， 求 材 料 的 电导 率 。 

6.19” 如 果 导 电 媒 介 中 的 电流 帘 度 为 

J(x,y,z;t) = (£ z - $ 3y' 4 £2x)cosqt 


确定 对 应 的 电荷 分 布 p. (x y zi 。 
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第 7 章 平面 电磁 波 的 传播 


7.1 Jo Ha gh x 


第 65 章 建 立 了 这 样 一 种 认识 ， 即 时 变 的 电场 E(7) 产生 时 变 的 磁场 H(1)， 反 过 来 
时 变 的 磁场 也 将 产生 电场 。 这 种 循环 模式 ， 将 产生 可 以 在 真 室 和 媒介 材料 中 传播 的 
电磁 访 。 当 电磁 该 的 传播 由 某 种 材料 结 枸 (和 辟 如 传输 线 ) 引导 时 ， 则 称 其 在 导向 媒 
4r (guided medium) 中 行进 。 对 于 HF 波段 (3MHz -30MHz) 的 短波 无 线 电 传输 而 
言 ， 地 表 和 电离 层 构 成 了 一 个 边界 平行 的 自然 波导 结构 ， 在 这 一 频段 下 ， 电 离 层 是 
良好 的 反射 屋 ， 因 而 波 可 以 在 两 层 边 界 之 间 曲 折 前 行 (图 7-1)。 电 磁 波 也 可 以 在 无 
TAi (unbounded medium) 中 行进 ， 太 阳 发 射 的 光波 以 及 由 天 线 输送 的 无 线 电波 
就 是 典型 的 例子 。 


图 7-1 对 于 HF 波段 的 无 线 电波 的 传播 来 讲 ， 处 于 电离 
层 和 地 表面 之 问 的 大 气 屋 ， 构 成 了 一 个 导 波 结构 


在 第 2 p, 我们 是 用 处 理 电 压 、 电 流 的 方式 ， 来 讨论 波 在 传输 线 上 的 传播 的 。 
在 图 7-2 所 示 的 传输 线 电 中 中， 交流 电压 源 激 发 出 一 个 入 射流 语 着 同 轴线 向 负载 行 
进 ; 除非 负载 同 线 路 匹配 恰当 ， 理 则 的 话 ， 部 分 〔〈 甚 至 全 部 ) 的 入 射 波 将 反射 回电 
源 。 在 线路 上 任意 一 点 z， 总 瞬时 电压 v(z,!) 等 于 入 射流 与 反射 波 之 和 ， 两 个 波 都 是 
随时 间 正 汞 变化 的 。 由 于 同 轴线 内 外 导体 间 的 电位 差 ， 对 应 着 导体 间 介 电 材 料 中 的 
径 向 电场 吾 ， 因 为 wz, 门 随时 间 正 荡 变 化 ， 所 以 羽 (z, 站 也 正弦 变化 。 和 不仅 如 此 ， 流 
经 内 导 何 的 电流 ， 也 将 在 环绕 电流 的 介 电 材料 中 感应 出 环 娆 内 导体 的 磁场 H(z,7)，。 
这 两 个 耦 侣 的 场 ， 即 豆 (z, 间 和 吾 (z, 中 构成 了 电磁波。 因此 ， 对 传输 钱 上 波 的 传播 进 
行 建 模 ， 既 可 以 利用 线路 上 的 电压 和 导体 中 电流 ， 也 可 以 利用 导体 间 介 电 媒 介 中 的 
电场 和 磁场 

本 章 的 重点 将 集中 于 无 界 媒 介 中 波 的 传播 ， 既 要 分 析 无 损 媒 介 ， 也 要 分 析 有 损 媒 
介 。 在 无 损 媒 介 (lossless medium) 中 ， 辟 如 空气 之 类 的 理想 电介质 中 ， 波 的 传播 跟 在 
亏损 传输 线 上 的 情况 类 似 。 在 电导 率 非 零 的 有 损 媒 介 (lossy medium) 中 ， 壁 如 水 中 ， 
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mM (t 
电磁 波 携带 的 部 分 能 量 将 转换 成 热量 ， 这 同 波 在 有 损 传输 线 上 传播 计 情 况 类 人 ， 


图 7-2 在 同 轴 传 输 线 上 行进 的 导 行 电磁 波 ， 是 由 时 变 的 电场 和 磁场 
构成 的 ， 这 两 个 场 存在 于 内 、 外 导体 间 的 电介质 媒介 中 


当 能 量 从 天 线 一 类 的 源 发 射出 来 时 ， 它 将 以 球面 波 (spherical wave) 的 形 
式 ， 由 源 往外 扩展 ， 如 图 7-3a 所 示 。 虽 然 天 线 有 可 能 在 某 个 方向 比 沿 着 其 他 方 
回 辐射 更 多 的 能 量 ， 但 球面 波 沿 各 个 方向 的 行进 速度 是 相同 的 ， 困 此 以 相同 的 
速度 扩展 。 对 于 远离 源 的 观测 者 来 说 ， 球 面 波 的 波 前 (wavefront) 近似 为 平面 ， 
就 好 像 它 是 某 个 同 波 前 相 切 的 、 具有 均匀 特性 的 均 科 平面 波 (uniform plane 
wave) 的 一 部 分 似 的 ， 如 图 7-3b 所 示 。 平 面 波 的 传播 比较 适合 用 直角 坐标 系 进 
行 数学 处 理 ， 这 同 描述 球面 波 传 播 所 要 求 的 球 坐 标 系 的 数学 处 理 相 比 ， 要 容易 
E., pup, 尽管 严格 意义 上 的 均匀 平面 波 并 不 存在 ,但 本 章 却 将 利用 它 来 建立 
流 在 无 损 、 有 损 媒 介 中 传播 的 物理 描述 ， 然 后 在 第 8 章 研 究 平面 波 、 球 面 波 是 
如 何在 两 个 不 同 媒 介 的 交界 面 上 发 生 反 射 和 传输 的 。 天 线 对 波 的 辐射 与 接收 过 
程 ， 将 在 第 9 TE EE. 


均匀 平面 波 _、 
maeh A 球面 波 前 `. `. ' 3 | 
NNUS "x O. ` 
r : ui ` Pu k UN i 4 
wi | e 0| p i a 
: I ` ， : "i E x N k F 
` ^ . B o" 1 i k i 
x... Ls ` n K , j| 
. ` à ia | 
| 
| 
(a) 球面 该 (b) 平面 波 近似 


图 7-3 ”由 和 灯泡、 天线 等 波源 辐射 的 电磁 波 ， 具 有 球形 的 波 前 ， 如 (a) 所 示 ; 然而 ， 
对 于 远 处 的 观测 者 ， 进 入 观测 者 孔径 视野 的 波 前 则 近似 平面 波 ， 如 (b) 所 示 
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7.2 iid 
在 时 变 情况 下 ， 电 场 与 磁场 (E.D、B8.H)， 以 及 它们 的 源 (电荷 密度 m Bu 
BE J), ， 通 常 每 个 都 是 空间 坐标 (x,y,z) 以 及 时 间 变 量 1 的 函数 。 如 果 它 们 随时 间 的 变 
化 是 角 频 率 为 目的 正弦 函数 ， 则 它们 都 可 以 表示 成 仅仅 依赖 于 (x,y,z)， 而 与 时 间 无 
XE. AE, HARE E(x, yz) BUE E (xy, z) REA Jig X. 
E(x,y,z;t) =Rel E (x,y,z)e"], (7.1) 
对 于 其 他 场 量 以 及 p, ,J， 也 采用 类 似 的 定义 。 对 于 介 电 常数 为 、 磁 导 率 为 凡 、 电 导 
率 为 er 的 线性 、 各 向 同性 、 上 且 均 质 的 媒介 ， 在 时 域 中 的 求 导 ， 对 应 于 在 相 量 域 中 乘 
以 jw， 因此 式 (6.1) 到 式 (6.4) 的 玫 克 斯 韦 方 程 在 相 量 域 中 具有 以 下 形式 


V. É = ñ5.”e, (7.2a) 
VxË = -jf , (7. 2b ) 
V.H -0, | (7. 2c) 
VxH = J *joc E, (7. 2d) 


PHH f D= =E 和 B=jH 的 关系 。 这 组 方程 是 本 音 主 要 工作 的 出 发 点 。 
721 复 介 电 弟 数 


在 电导 率 为 o 的 媒介 中 ， 电 流 密度 J 同 互 的 关系 为 J= cE, Wit, x (7.24) 
可 以 写成 


Vx H = J+jogË = (G + jme)E - jo[« -i JE (7.3) 
通过 引入 以 下 形式 的 复 介 电 常 束 (complex permittivity) s, 
s. se-j 一 ， (7.4) 
th 
式 (7.3) 可 以 重 写 为 
Vx H - joe, E (7. 5) 
A (7.4) 81xE BATH EE. AEn e HHEBBe mE, BU 
s. —-g-j-—-As' -je", (7. 6) 
tu 
其 中 
e' sg, | (7. 7a) 
g" = = (7. Tb) 


对 于 无 损 媒 介 ， 因 gq =0, PA e" 0,5, =e = e. 
7.2.2 无 自由 电荷 媒介 中 的 波动 方程 

所 谓 无 自由 电荷 的 媒介 ， 就 是 没有 多 余 电 荷 ， 即 p, =0 的 媒介 。 用 式 (7.5) 代 
BuU (7.2d)， 并 令 式 (7.2a) 中 的 p, =0， 则 可 得 到 无 自由 电荷 媒介 的 麦克 斯 韦 
方程 
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V. E =0, (7. 8a) 
Vx Ë = - juu H , (7. 8b) 

H =0， (7. Bc) 
VxH -juc, E (7. 8d) 


为 了 描述 电磁 波 在 无 自由 电荷 媒介 中 的 传播 ， 必 须 推导 EE 和 再 的 波动 方程 ， 然 
后 求解 以 得 到 瑟 、 吾 关于 空间 变量 (x,y,z) 的 显 式 表示 。 为 此 ， 先 对 式 (7. 8b) 两 端 
求 旋 度 


Vx(VxË) = -jau( Yx Ñ) (7.9) 
EPRI (7. 8d) 代入 式 (7.9) 18; 
Vx(VxĒ) = -jaul jme, E) =w ue, E (7.10) 
根据 式 (3. 113)1， 正 的 旋 度 的 旋 度 为 
Vx(VxE) sV(V. E)-V E, (7.11) 
Epy E RE 的 拉 普 拉 斯 运算 ,在 直角 坐标 系 中 为 
VE [225.2 (7. 12) 
dx dv oz 
考虑 到 式 (7. 8a) ， 即 Y ' E =0， 再 将 式 (7. 10). 用 于 式 (7. 10) ， 可 得 
V E +w pe E =0, (7.13) 


这 称 为 天 的 均 质 波动 方 程 【homogeneous wave equation) 。 引 人 以 下 传播 常数 ( propa- 
gation constant) y 
y à -wyz,, (7. 14) 
则 方程 (7.13) 可 重 写 为 
VE -yË =0 (7.15) 
在 获得 式 (7.15) HEP, AERA (7.8b) 两 端 求 旋 度 ， 再 应 用 式 
(7.8d) ， 以 获得 仅 包含 巨 的 方程 。 如 果 将 以 上 过 程 调整 一 下 ， 即 先 对 起 (7.8d) 两 
Hkc, EMH (7.85), ， 则 可 以 获得 豆 的 波动 方程 
VH -y H =0 (7.16) 
由 于 五 . 开 的 波动 方程 具有 相同 的 形式 ， 因 此 它们 的 解 也 将 具有 相同 的 形式 。 
7.3 无 损 妹 介 中 平面 波 的 传播 
电磁 让 的 传播 特性 ， 如 相 速 度 u, 波长 A 等 ， 是 由 前 频率 中 以 及 媒介 的 三 个 构 
ESM c.n. 决定 的 。 如 果 媒 介 是 非 导 电 的 【nonconducting)， 即 e =0， 则 当 波 在 
其 中 行进 时 ， 不 会 受到 任何 的 衰减 ， 因此 将 这 种 媒介 称 为 无 损 的 【iossless) 。 根 据 式 
(7.4) ， 无 损 媒 介 的 e =s， 因 此 式 (7.14) "Eg 


| y = -w E (7.17) 
当 媒 介 为 无 损 的 时 ， 依 惯例 引入 波束 {wave number) k, 定义 为 


=== = 
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k=w Jus C (718) 
EFA (7.17), y -2-EK, X (7.15) 变 为 
VE «Kk. E-0 (7. 19) 


7.3.1 均匀 平面 波 
对 于 在 直角 上 坐标 系 中 给 定 的 电场 相 是 
E =F « 5 E, «2E, (7. 20) 
将 式 (7.12) A (7.19) 可 得 
É 1% |z. + +2Ē,) +K (Ë, +9 Ë, +2Ë )=0 (7.21) 
Idx ay az 
为 了 满足 式 (7.21) 的 成 立 ， 要 求 方程 左 问 矢量 的 每 个 分 量 等 于 零 。 央 此 有 


2 2 2 E 
PII E, =0， (7.22) 
x y z | 


Ë. E 也 具有 相似 的 表达 式 。 

均匀 平面 波 (uniform plane wave) 的 特点 为 ， 在 无 穷 大 平面 上 的 所 有 点 上 ， 电 

场 和 磁场 都 是 均匀 的 【 见 图 7-3) 。 如 果 所 指 的 是 xy 平面， 则 吾 和 互 将 不 随 *.y 恋 
ib. BlaE,/ax-0,oE,/ay =0， 因 此 式 (7.22). 将 简化 为 

d' E 


— Kk E. 20 3 
q7 *K E, -0, (7.23) 


E, HR Hu FU RHANAR UGR. E. HU HORA HUE, BUE, -H, =0。 为 了 证 
I Š, =0, #8 (7.84) 中 的 z 分 量 


aH, aH, » 
A _ X -5 1, c E ag 
£n E | z Joe E, (7.24) 


因为 aB ax = 有 .Way 20, WEH E, =0。 针 对 式 (7. 8b) 作 同 样 的 分 析 可 以 发 现 
H, =0, 这 意 昧 着 ,平面 波 沿 着 其 情 播 方向 既 没 有 电场 分 量 ， 也 没有 磁场 分 量 。 
对 于 式 (7.23) 的 这 样 的 常 微分 方程 ， 相 量 5, 的 通 解 为 

E (z) SE; (z) «E, (z) = Erle "+ E,e*, (7.25) 
其 中 E。 和 Es 是 待定 常数 ， 由 边界 条 件 确定 。 式 (7.25) duit É (z) 解 ， 在 形式 
上 同 式 (2.443) 给 出 的 无 损 传 输 线 的 电压 相 量 闻 (z) 解 相似 。 式 【7.25) 中 的 第 一 
项 ， 包 会 负 的 指数 e “， 代 表 一 个 幅 值 为 5 、 沿 着 正 z 轴 行 进 的 省， 第 二 项 〈e 疡 ) 
代表 一 个 幅 值 为 Ea 、 沿 着 负 z 轴 行 进 的 波 。 暂 时 假定 总 仅 有 一 个 沿 着 x 轴 的 分 量 
(HIE, 20), JEHL E, RAAHE +z 轴 行 进 的 波 ( 即 E55 =0) ， 因 此 

E (z) = E} (z) =E} " (7.26) 

由 于 五 , =E, =0， 因 此 应 用 式 (7.8b) TLEER B( z) 
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£ 了 š 
vwxE- 三 过 二 |- TEST RST: 
M - 3y az = -juou(X H +H * Z H,) (7. 27) 
E'(:) 0 O 
XP Tin z AA ITA 3E miw. GOE,(z)/óx-8E,(z)/ay-0, WI, Hk (7.27) 
可 得 
B =0, (7. 28a) 
ñ. 1 3 . (2) (7.28b) 
-j dz 
- E’ 
H, 和 LEES, = Ü. (7. 28c) 
ja — dy 
将 式 (7.26) 代入 式 (7.28b) 得 
H, (z) = x —E,e P = Hae", (7.29) 
(DA 
HPH AH (z) 的 振幅 ， 由 式 (7. 30) 给 定 
Hy pus (7. 30) 


XT E Petr M S] f od p UE, CHH: BEI Ba HH Rr fed, BP Vy A, 
ld eERHPEHERREBLDL Z EK XRYr— F h. rn E HEP npa, Deo RS 3 n. aj tB, ZF £ 38 235 IJ 89 EK 
Fo ACIE dr IP] A de BE ju (intrinsic impedance) 定义 为 


nA = os J^ (0), (7.31) 
其 中 用 到 式 〈7. 18) Hk RIRN. mE (7.31), ， 可 将 前 面 的 结果 概括 如 下 
E (z) =£ Ë ° (z) =£Exe ", (7. 32a) 
= " E, (z) z Eo a ik 
H (z) = = g : 7. 32h) 
(z) =P " y F (7.32b) 


电场 和 磁场 是 彼此 垂直 的 ， 并 且 都 垂直 于 波 行进 的 方向 【图 7-4)。 方 向 上 的 上 述 特 
G, Aleh TH é bha (transverse electromagnetic , TEM ) 波 的 特征 。 TEM 波 的 其 他 
例子 还 有 ， 沿 同 轴 传 输 线 行进 的 圆柱 波 (E W h lu, Hit Su, Hiit 
XE), LL h KERS PEE t i o 
在 一 般 情 况 下 ，Ea 是 幅 值 为 | 巨 l. THff 为 由 的 复数 量 ， Ej 
E = |E} |e (7.33) 


因此 ， 瞬 时 的 电场 、 磁 场 为 | 
E(z,t) 2 Re[ E(z)e"] 2 £| Ej |cos(ot- kz' ). (V/m), (7.34a) 


| "D IE! | 
H(z.t) =Rel H ( z)e””] = $ | " P EE E S. ( A/m) (7. 34b) 


=== = 


BH. oi 


Of 3 无损 媒介 RRLLLLLI En 


rr mom m. d NN L — n 一 一 -一 一 一- kiku ks asal 


图 7-4 沿 丰 = 方向 传播 的 横 电 磁 (TEM) 波 。 对 于 所 有 TEM 波 , K 47 Ex H 


H F EGO HC. 以 相同 形式 的 函数 依赖 z 和 和 1， 因此 称 它们 同 相 (in phase); 当 
其 中 一 个 的 振幅 达到 最 大 值 时 ， 另 一 个 也 达到 最 大 值 。 电 场 、 磁 场 同 相 是 无 损 媒 介 
中 流传 播 的 特性 。 它 们 随时 间 变 化 由 振 落 频率 为 =w/27 决 定 ， 随 空间 变化 由 波长 A 
RE, WE 1.3 市 介绍 波动 的 材料 ， 得 出 波 的 相 迷 度 (phase velocity) 为 


a, =" (m/s), (7.35) 
波长 为 
m (m) (7.36) 
WREE, e= =Ma, WARRE 以 及 对 应 式 (7.31) BIARETEBR DU m 为 
| ' | 
We n3 x10 (m/s), (7.37) 
n=m A [从 -377(O)~120x (0), (7. 38) 


Hp c ROUGE, qa ËF 8 d 3 B] 659 E E FB da, (intrinsic impedance of free space) 。 
例 7-1 空气 中 的 平面 电磁 波 
这 个 例子 类 似 例 1- | 所 述 “ 水 中 的 声波 ”问题 。 


频率 为 1MHz、 在 空气 中 沿 +z 轴 方向 行进 的 平面 波 ， 其 电场 灌 工 方向 。 如 果 五 
的 峰值 为 1.2r(mvym)， 在 !=0 时 刻 , 巨 的 最 大 值 出 现在 z=50m 位 置 , oK ElI) 
和 H(z,t) 的 表达 式 ， 并 绘制 在 1=0 时 刻 ， 它 们 随 z 变化 的 图 形 。 
WEE: 对 于 JJ=1MHz， 空 气 中 的 波长 为 
=2 .:3x10 

f 1x105 
相应 的 没 数 为 上 = (2 zzZ300)radem, W +z ġiri. Nix Pil Bi i, E h 
(7.34a) 给 定 为 


= 300( m), 


E(z,1) 2| Ej lcos(ut - kc $^ ) 2 &1l. 27 cos 2 x10- Ai 9 ( mV/m) 
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场 ECz, D 的 最 大 值 ， 发 生 在 其 中 的 余弦 函数 的 参数 等 于 0 或 等 于 28 的 整数 倍 时 。 对 
于 =0 z=S0m， 以 上 条 件 即 为 


DEM n 


+ 由 =0 HB] 由 = 
因此 


E(z,t) 231.2m (27 x 10°: E zi (mV/m), 


根据 式 (7. 34b) 有 


m a^. El(z2.!]) a’ | | 


其 中 利用 了 b=1207(0) 的 近似 。 
在 1=0 时， 


A 3 2T z ri 
E: z ,0 一 l. 21 Ë I — 。 m VA * 
(z,0) =£ reos| 300 3 ( mV/m). 


H0) «$10 cos -| (pam) 
E(z,0) Äl E(z,0) {EA z ARS, "EETETRERTEE n RE 7- 2S m 
7.3.2 EE 和 HH 间 的 一 般 性 关系 
可 以 证 明 ， 对 于 沿 任意 方向 行进 的 任何 均匀 平面 波 ， 如 果 用 单位 矢量 站 表示 其 
行进 的 方向 ， 则 磁场 相 量 豆 与 电场 相 量 五 之 间 的 相互 关系 为 


Ñ - lx Ë. (7. 393) 
n 


É = -nK x H (7. 39b) 
其 中 的 叉 积 可 以 表述 为 下 面 的 右手 定 则 ; 3 3: vgduGk 3k E ty tR H 的 方向 
时 ， 大 拇指 所 指 的 方向 ， 就 是 波 行 进 的 方向 形式 (7. 39a.b) 不 仅 适用 于 无 损 媒 介 ， 
对 于 有 损 媒介 也 成 Wi。 在 第 7.5 节 将 会 看 到 ， 有 有 提 媒介 与 无 损 媒介 的 差别 在 于 ， 式 
(7.31) 的 7 表达 式 不 同 。 当 波 在 媒介 中 行进 时 ， 只 要 计算 T 所 用 的 公式 选用 恰当 
3X (7.39a.b) 的 关系 就 成 立 。 
将 式 〈7.39a) WASI (7. 32a) 给 定 的 波 ， 波 传播 的 方向 为 上 =&, E =# Ë (2). 
因此 


* 


(¿x#)Ë'(2) 28 — (7.40) 


— m 


' | * ] = i 
DDo.zliüliany 
F 
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图 7-5 x 7-1 的 平面 波 ， 在 1=0 时刻 , 下 和 万 随 空间 变化 的 情况 
这 同 式 〈7. 32b) 给 出 和 的 结果 相同 。 对 于 沿 -z 方 向 行进 的 波 ， 其 电场 给 定 为 


E =+#Ë (z) -2 e", (7.41) 
应 用 式 (7. 39a) 可 得 
H = -—( x (z) = -六 ERO, ya (7. 42) 


up. ERIEN F, Hdin-v^uim. 
| 一 般 而 言 ， 沿 +z 轴 方向 行进 的 均 句 平面波， 可 以 具有 TY 两 个 方向 的 分 量 ， 因 
I Ë H 


Ë =2Ē; (z) +pË* (z), (7. 43a) 
相应 的 磁场 为 
H -£H; (z) «$H; (z) (7. 43b) 
应 用 式 (7.39a) 得 
H-lLlixP-.o; AO. IE (7. 44 ) 
7 " " | 


45k (7.43b) 与 式 (7.44) 相等 ， 得 到 
B EMO g il; y (o 49 
图 7-6 对 以 上 结果 进行 了 说 明 ， 即 ， 上 面 所 述 的 波 ， 可 以 看 成 是 两 个 波 的 和 ， 其 中 
个 具有 (E; ,H; ) 分 量 ， 另外 一 个 具有 ( E; HI) HR. GRE, TEM 波 的 电场 可 以 在 
生 直 于 波 行进 方向 的 平面 内 ， 沿 任何 方向 取向 ， 对 应 的 磁场 也 在 同一 个 平面 内 ， 方 BS] 


(7.45) 
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向 则 由 式 (7. 39a) 确定 。 


图 7-6 波 (E,H) 等 效 于 两 个 波 之 和 ， 其 中 -个 的 场 为 (E; ,H; ) ， 
另外 -个 的 场 为 (E; ，H; ) 两 者 都 沿 + z 方向 行进 


LL PM 


复习 题 
Q7.1 什么 是 均匀 平面 滤 ” 从 物理 站 义 、 数 学 术语 表达 两 个 方面 ， 描 述 其 性 质 。 在 什么 条 忻 
下 ， 可 以 将 球面 疲 近 伏 作 平面 玻 处 理 ? 


Q7.2 因为 总 和 豆 的 波动 方程 具有 完全 相同 的 形式 [ 式 〈7.15) 和 式 (7.16)]， 这 是 否 意 


I Ë = H? 请 解释 原因 。 
Q7.3 WE TEM 波 滞 方 向 行进 ， 其 电场 是 理 可 以 具有 沿 着 主 , 了 以 及 3 方向 的 分 量 ? 请 解 
释 原 因 。 
练习 7.1 一 个 10MHz 的 均匀 平面 波 ,， 在 4 =po,s, =9 的 非 磁性 媒介 中 行进 。 求 : 
(a) HHR; (b) ESG (c) 媒介 中 的 被 长 ;(d) 媒介 的 本 征 阻 搞 ， 
管 案 : (a) u, 21x10 m/s; (b) k=0.27 rad/m; (c) À =l0m; (d) n=125.670N, 
(ELF ) 
练习 7.2 在 本 征 阻 抗 为 188. 5W 的 无 损 媒 介 中 传播 的 均匀 平面 波 ， 其 电场 相 量 为 
E -iZlüe ""(mV/m), WWE: (a) 对 应 的 磁场 相逢 ; (b) 当 媒 介 为 非 磁性 (a = 
po) H, E(y,O BIBT AR AA. 
答案 : (a) H -X53e ""(pA/m); (b) E(y,r) 2210 cos(6z x 10*:t 4m y) ( mV/m), 
(EuS) 
练习 7.3 在 本 征 阻 抗 为 了 = 1000 的 媒介 中 传播 的 平面 波 ， 其 磁场 相 量 表达 式 为 
H = ($10 « 20)e (maxm)， 求 相应 的 电场 相 量 。 
答案 : Ë =(-#š+$y2)e "(V/m), (BW) 
练习 7.4 EBRD H = 了 (10e ^ 20e" ) (mA/m)， 重 做 练习 7.3。 
WX: É = -š(e ™+2e™) (V/m). (BW) 
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=> 17. 


7.4 波 的 极 化 

均 习 平面 波 的 极 化 〈【polarization) 概念 ， 用 于 描述 在 室 间 的 络 定 点 处 ， 重 直 于 波 
的 传播 方向 的 平面 上 , 国 失 量 的 顶点 随时 间 变 化 的 轨迹 与 形 装 。 在 最 一 般 的 情况 下 ， 
E 的 轨迹 是 椭圆 ， 相 应 的 波 称 棋 园 极 化 的 【elliptically polarized), EHAE, Wi 
贺 会 退化 为 图 或 一 段 直线 ， 此 时 的 极 化 状态 (polarization state) 分 别称 国 形 的 【cir- 
cular) 或 线性 的 (linear). 

正如 第 7.3 节 所 述 ， 沿 :方向 传播 的 平面 波 ， 其 电场 、 磁 场 的 z 分量 都 为 0。 因 
此 ， 电 场 相 量 豆 (z) 可 以 包含 一 个 x YL Ë. (z) 和 一 个 了 7 分量 吾 (z)， 即 


E (z) - 3E,(z) +ġĒ, (2), (7.46) 

其 中 
E (z) =E e", (7. 47a) 
E (z) =E", (7. 47b) 


这 里 Es .E IRE E, (z) ME) 的 复 振幅 。 为 简单 起 见 ， 上 标的 “+ ”被 省 略 
了 ，e 一 中 的 负 号 ， 足 以 表明 波 是 沿 着 +z 轴 方向 行进 的 。 
E。、Ew 这 两 个 振幅 通常 是 复数 量 ， 每 个 都 有 幅 值 和 相 骨 。 波 的 相位 是 相对 
某 个 参考 条 件 来 定义 的 ,例如 相对 z=0 以 及 1=0, 或 任何 其 他 的 z.! 组 合 ， 波 
的 报 化 情况 取决 于 下 oo 相对 Eo 的 相位 ， 而 不 是 取决 于 下 。E。 的 绝对 相位 。 因 此 ， 
为 了 方便 ， 选 择 Eu 的 相位 作 参 考 (BIBAT Eu 零度 的 相 角 )， 然 后 并 记 下。 相对 
Eu 的 相位 为 5。 因此 ,5 是 巨 的 分量 与 x 分 量 间 的 相位 差 。 相 应 地 ， 定 义 巨 、 
EMB F: 
E, =a, (7. 48a) 
E, a e”, ( T. 48h) 
Hik, a= [Eul a, = |E HIE E, .E, 的 幅 值 。 基 于 a, ,a, 的 定义 ， 二 者 不 可 以 取 
负 值 。 将 式 (7.48a) 、 式 【7.48b) 代 人 式 (7.47a) , zÉ (7.47b), 得 到 总 的 电场 相 
量 为 
E (z) = (ka, ja," ye ", (7.49) 
对 应 的 瞬时 场 表 达 式 为 
E(z,t) - Re[ E (z) e"] = £a, cos( ot - kz) * ja,cos( ot - kz + 8) (7.50) 
当 谈论 电磁 波 的 特征 时 ， 人 人们 最 感 兴趣 的 两 个 特性 是 电场 的 强度 和 方向 。E(z,1) 的 
强度 由 其 模 |E(z,t) | 给 定 ， 即 
Elz D |= [Et (z,t) € Ez, 01" 
= [ a`cos`( ot — kz) +a, COS" (wt — kz + 8) ] 2 
HB E( z,1) RA x 和 y 两 个 方向 的 分 量 。 在 特定 的 位 置 z,E(z DAA ALE z 
HJ x-y ^F rfi If it fg y 确定 。 兴 相对 E(z,?) 的 零 相位 短 考 分 量 进行 定义 ， 在 目前 的 情 


(7.51) 
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况 下 ， 即 相对 x 分量 定义 ， 有 
Plz) Atan Es pie 2| (7.52) 


E. (z,1) 


TE—RETROL F, Eize) (gsm HERI JT Iu] de z 和 1 的 函数 。 接 下 来 将 分 析 一 些 特殊 
情况 。 


7.4.1 BRER 


Arz A ITERE R, BRIERET D m ph EC, D POT EE FERN 
ie] AJE ri E BERT fa] EERE E AT ha y ak YE, A tE z=0 平 
面 。 如 果 E (z,t)3e E (z,t) 33 5489 (8-20) 或 反 相 的 【out of phase,6 2x) , W| 
该 电 碰 波 称 为 线 棚 化 的 【linearly polarized), ix EA, H FE z fi. " 
zz0,E(0,0 J DN ex dE x-y 平面 上 的 轨迹 是 一 条 直线 。 在 2=0,5=0 或 Xx 时， 时 
(7.50) 简化 为 
E{0,1) = (fa, & a, ) coser. ( 间 相 )， (7. 53a) 
E(0,0) = (£a, -ja )cosut { 反 相 )， (7. 53b) 
下 面 考虑 反 相 的 情况 。 在 wt=0 时，E(0,0) = £a, -ja,， 这 意味 着 从 图 7-7 中 的 
x*-y 平 面 的 原点 延伸 到 第 四 象限 中 的 点 (a,, — a ). ME régi m, ECO,I) 的 模 的 大 
小 按 余 弱 规 律 变化 | 
|E(O,r) | = (a; *a;] coswr, (7. 54a) 


L T - | - 
"ae " - i AX 
^ | ua." 
& 
^. 


图 7-7 T ez*üjrp] (垂直 纸 面向 外 ) 行进 的 线 极 化 让 
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根据 式 〈7.52) EX, MAMEN 
uJ ( 反 相 )， (7.54b) 
它 与 z 和 1 都 没有 关系 。 所 以 ,代表 上 (0,1) 的 天 量 的 长 度 ， TE ot 2/2 BE SIE, 


然后 进入 x-y 平面 的 第 二 象限 开始 反 向 增加 ， 幅 值 在 or =zx 时 增加 到 [a *a,] . 由 
于 当 独 立 于 z 和 1， 因 此 EE(z, 站 保持 在 与 x 轴 明 步 角 的 直线 方向 上 。 


如 果 a,=0,=0° 或 180"， 则 波 成 为 x 极 化 的 ,如果 a, =0,=90° 或 -90”,， 则 ， 


波 成 为 y 极 化 的 。 
7.4.2 圆 极 化 波 


现在 考虑 E (:) Bx. y 分量 幅 值 相等 ， 且 相位 善 为 5= xn/2 的 特殊 情 
记 。 由 于 十 面 显而易见 的 不 因 ， 当 5=r2 时 ， 称 左旋 加 《left-hand circular) 极 化 波 ; 
Wi S= -2 BF, PERA (right-hand circular) HHEH 

左旋 圆 【LHC) 极 化 该 

因为 a, =a =a, 6=wz/2, WIL (7.49). Å (7.50) 变 为 

E (z) = (ŝa jae""^)e * sali tjp", (7. 55a) 
E(z,t) 2 Re[ E (z)e""] 
= ka cos( ot — kz) + ya cos( wt — kz à 7/2) (7. 55b) 
= ka cos( wt- kz) — ya sin( wt — kz) 


fü ug PAHESCRI foi A 
EG D Te TE CD EG) | 5 (7. 56a) 
= |a cos (wt kz) +a sin (at —-kz)] sa 
s Et) af —asin(at-kz)) O | 
(zt) =tan (Bn! (7. 56b) 


可 见 ， ERAT, E 的 模 与 变量 zt 无关 ,而 沙 则 与 这 册 个 变量 都 有 关系 。 这 种 
图 数 依存 关系 ， 正 好 与 线 极 化 的 情况 相反 。 

在 固定 的 位 置 z， 和 譬如 z=0 处 ， 由 式 47.56b] 可 得 山 = -wi， 其 中 的 负 号 意味 着 ， 
随 着 时 间 的 增加 ， 倾 角 减 小 。 正 如 图 7-8a AR, ECUO BS DU A E b xy 平面 中 的 一 
个 图 ， 它 随时 间 论 顺 时 针 方 向 旋转 ( 当 迎 者 波 观 察 时 )。 这 种 波 称 为 左旋 国航 化 的 
( left-hand circularly polarized) ， 因 为 当 左 手 太 拇 指 沿 着 波 的 传播 方向 时 {此 处 为 : 方 
问 ) ， 其 余 四 指 指向 E 旋转 的 方向 。 

右 旋 圆 【RHC) Witi 

Ha, =a, =a,ó= -n/2, MHA 

[|E(z,t) |=a, p= (wt -kz) (7.57) 

在 z=0 4E, E 随 1 变 化 的 轨迹 如 图 7-8b 所 示 。 对 于 右 旋 圆 形 极 化 ， 当 右手 大 拇指 洛 
大 传播 方 同 时 ， 右 手 其 余 四 指 指向 上 5 旋转 的 方向 。 图 7-9 描绘 了 螺旋 形 天 线 辐射 右 旋 
国 形 极 化 流 的 情况 。 帝 要 注意 的 有 是， 极 化 的 (左右) 手 型 定义 ， 是 在 固定 位 置 z 处 、 
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垂直 于 传播 方向 的 平面 上 ， 妃 随时 间 旋 转 方向 的 变化 ， uli E, E BEREA 
z 变化 的 旋转 方向 是 相反 的 。 


(a) fc lie ME TE (byti hE Id TE B (E 
图 78 沂 +z 轴 方 则 (垂直 纸 面向 外 ) 行进 的 圆 极 化 平面 波 


发 射 天 厂 


平 而 上 的 者 旋转 感觉 
图 7-9 锣 旋 形 天 线 辐射 的 右 旋 图 极 化 波 


例 7-2 RHC 极 化 波 

[272 | 一 个 RHC 极 化 波 ， 电场 模 值 为 3mV/m, TE e 24e, =p c =0 的 电 介 媒 介 中 沿 
+ 方向 行进 。 如 果 波 的 频率 为 100MHz, R E( y, 和 及 (y,1) 的 表达 式 。 
解答 ， 因 为 波 涪 +y 方 向 行进 ， 所 以 其 场 分 晤 只 能 沿 x 和 z 方 向 。E(y,t) 的 旋转 情况 
如 图 7-10 所 示 ， 其 中 了 垂直 纸 面 往外 。 参 照 图 7-8b 所 示 的 RHC 极 化 波 可 知 ， 选 取 
下 (7) 的 z 分 量 的 相 角 为 零 ， 则 分 量 的 相位 移 为 8 = -r/2。 两 个 分 量 的 幅 值 都 为 
a=3mV/m, 因此 


=== = 
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F (y) =£Ë + (mV/m), 


应 用 式 (7.398) 得 : 
HO) x EQ) = 3x Co 4 +D3e >= (8 +£)e (mA/m) 
Bao =2Zm/f=2m x 10 rad/s， 所 以 波 数 上 为 
ka Ve, 2nxl0 人 4. ipis. 


C 3 x 10 3 
村 人 征 阻抗 了 了 为 
Mo 120x 
— zs — — —60zx (人 
Te 4 | 
HE, Ey. DALH y, O ERRA PR CO 


E( y,1) 2 Re[ E(y)e"] =Rel ( -$j - )3e e] 
=3[ X sin( wt- ky) *£cos(ot -ky)] (mV/m), 


H( yt) = Rel H Ge" ] -=e ZA ree] 


= cos( wt — ky) -2sintwt -ky)] (mA/m), 

HP e 222 x 10 (rad/s),k=4m/3(radem). = 
7.4.3 ”椭圆 极 化 波 

在 最 一 般 的 情况 下 ，a, #0 .a, 0,5250, E 的 顶点 轨迹 为 x-y 平面 上 的 椭圆 ， 相 应 
的 流 称 为 酮 圆 极 化 波 。 构 回 的 形状 以 及 极 化 的 手 型 ( 左 、 右 旋 ) 取决 于 比值 a Za, VÀ 
及 极 化 相位 差 5. 

图 7-11 斯 示 的 极 化 柄 加 ， 其 长 轴 为 &， 河 着 二 方向 ， 短 轴 为 a, ， 沿 着 也 方向 。 
旋转 角 (rotation angle) y 定义 为 椭圆 长 轴 与 某 个 参考 方向 之 间 的 夹 前 。 此 处 选取 参 
考 方位 为 x 轴 ，Y 被 限制 在 —n/2zy n2 的 范围 里 。 椭 圆 的 形状 及 手 型 由 下 式 中 的 
椭圆 前 (ellipticity angle) X 确定 
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图 7-11 Sikin zt ERREA 行进 时 ,在 xy Yd Dye TC Pal 


tan X = e +E, (7.58) 
其 中 “+” 对 应 左旋 ，”- ”对 应 右 诈 .的 变化 范围 为 -4<Xsm4。 物 理 其 
R = aya PF TR AE H IB] ñj šh 16. (axial ratio)， 其 全 在 1【 对 应 圆 极 化 ) HERR 
(对 应 线 极 化 ) 之 间 变 化 。 级 化 相关 的 角度 Y. X !3 E BJ S3 a, a, .5 Z [ü] BJ < 
系 为 
tan 2Y = (tan 2 )eos 6 ( -m/2=Y=m/2), . (7. 59a) 
sin 2X = (sin 2, )sin ë ( —mn/4z X m/4), (7. 59b) 
其 中 pa HABIA, ¿E V Wm F 


lan r, = : (05v. =) (7.60) 


图 7-12 £51H. T AA ISIEHER HE Cy y 2H FP. 极 化 辆 轿 的 示意 图 。 当 X= +45°BF, Hii 
退化 为 图， 当 Y =0 BF, MIREA ib) X £p dp sinó >Ü, 48g 833E E 3t, Tm m 
É X M| *F 8 S sinó <0, 38 52k E 
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2 左旋 圆 极 化 O 


ns — tim Á) ( ) 


: 线 极 化 | 
s Timme  () 
N 
-45" 右 旋 圆 极 化 【Jy 
图 7- 纪 对 于 垂直 纸 面 往外 行进 的 电磁 波 ， 在 不 同 的 极 化 前 度 (y,Y) 组 台 下 ， 极 化 状态 的 示意 图 
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1. fl M. Born, E. Wolf, Principles of Optics, New York: Macmillan, 1965 , lit p. 27. 


=== = 


HH ZH. ou: 
j ry | | 


71.4 RHM 263 
根据 定义 ，a, ,a, 的 幅 值 是 非 负 的 ， 因 此 ， 比 值 as/a, 可 以 在 0 到 无 穷 大 之 间 变 化 
(其 中 0 对 应 天 极 化 的 线 极 化 ,无穷大 则 对 应 y 极 化 的 钱 极 化 )。 所 以 ， 角 页 的 范围 
为 0 三 山大 90?。 应 用 式 (7. 59a) ， 可 以 得 到 y 的 两 个 可 能 解答 ， 二 者 都 在 -7/2 到 
f2 的 定义 范围 之 内 。 正 确 的 yy 选择， 应 该 遵 内 以 下 准则 : 
di cos8»0, ly »0, 
ficos8«0, Mj y<0, 
概括 起 来 就 是 ， 旋 转角 y TI, 5 coss 的 符号 相同 ; WEA 的 符号 ， 与 sing 
的 符号 相同 。 
例 7-3 RERS 
一 个 平面 波 具 有 以 下 的 电场 ， 试 确定 其 极 化 状态 ; 
E(z,t) =£3 cos( æt - kz - 307) — $ 4 sin(wt -kz+45°) (mV/m) 
解答 : Apu  mieemogask ste. 
E -x3 cos{ wt- kz & 307) - » 4 cos( wt — kz - 45" - 90°) 
- 3 cos{ wt — kz 4 307) —9 4 cos( wt -kz A5?) 
XE 8535 E (z) 为 
E (z)-2i£3e "e" _ g qe We H" 
= 3e "e" + p qe e M uio 
=£ 3e E PO +y 4e o - nd : 
其 中 用 e" 代替 了 第 二 项 中 的 负 号 ， 以 使 两 项 的 幅 值 都 为 正 ， 从 而 可 以 利用 7.4.3 节 
中 的 定义 。 根 据 巨 (z) 的 表达 式 ，x.y 分 量 的 相 角 分 别 为 8, =30 .5 =135°, Hj 3 
JX 8 =ë, -8, =135° -30° = 105^, 辅助 角 内 ,为 


m (ren tien 
a, | 3 
根据 式 (7. 59a) ， 


tan 2y = (tan 24, ) cos8 = tan 106. 2° cos 105? =0. 89, 
由 此 可 以 得 到 两 个 全， 分 别 是 y =20.8" 和 7= -的 .2 因为 cos5<0， 所 以 正确 的 
y 值 应 该 为 ~ 的 . 2"。 根 据 式 〈7. 59b) ， 有 
sin 2Y = ( sin 2, ) sinë = sin 106. 2^ sin 105° 20.93 BJ Y =34.0° 
X 的 幅 值 表明 ， 该 电磁波 是 椭圆 极 化 的 ; x 的 符号 为 正 ， 表 明 访 电磁波 是 左旋 的 。 NH 
复习 题 | 
Q7.4 IIR (ek. 具有 幅 值 a .a,， 以 及 相位 差 5。 如 果 a, a MEF, SEM (Es 
退化 为 线 极 化 , 二 应 该 为 雪 少 ? 
Q7.5 下 面 的 两 种 描述 ， 哪 个 是 RHC 极 化 波 的 定义 ? 
(a) 一 个 人 射 到 观察 者 的 电感 该 ， 对 观察 者 而 言 ， 如 果 其 电场 在 垂直 于 传播 方向 的 一 
个 回 定 平面 上 ， 必 为 时 间 的 函数 ， 逆 时 针 旋 转 ， 则 是 RCH 极 化 波 ; 
(b) 一 个 人 射 到 观察 者 的 电磁 滤 ， 对 观察 者 而 言 ， 如 果 其 电场 在 一 个 固定 的 时 刻 ， 作 
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为 行进 距离 的 图 数 ， 逆 时针 诅 转 ， 则 是 RCH 极 化 波 。 
练习 7.5 一 个 平面 波 的 电场 为 
E(z,t) 2X3 cos( wt — kz) * $4 cos(wt — kz) (V/m) 
iE: (a) 极 化 状态 ; (b) ERE (c) fifa. 
答案: (a) 线 极 化 ; (b) |E|-5cos(et - kz) (V/m); —— 1°, (S 9) 
练习 7.6 如 果 一 个 TEM 波 的 电场 相 量 为 = (了 -车 )e-“， 确 定 极 化 状态 
答案 : RHC 极 化 。( 参见 党) 


7.5 有 损 妹 人 外 中 平面 波 的 传播 


为 了 分 析 波 在 导电 媒介 中 的 传播 ， 回 到 式 (7.15) 的 波动 方程 


VE -yË =0, (7.61) 
其 中 
y = -wu = -wule -je"), (7.62) 
其 中 =eye” cow., AMA y 为 复数 ， 故 可 表示 为 
y =a +j, (7.63) 


其 中 心 是 媒介 的 表 减 常数 (attenuation constant), B E r hitia (phase con- 
stant) 。 在 了 式 〈7.62) 中 ， 用 (a +j8) E y, 04 


(w +]8)` = (a° -g) tjlaB- 一 ue jo pe" (7. 64) 

根据 复 代 数 运算 的 规则 ， 一 个 方程 两 端的 实 部 . 虑 部 都 应 该 对 应 相等 ， 因 此 
a -B = -w ne, (7.65a) 
20B = w ue" (7. 65h) 


AREA EUER. 8baqgpN 


Ne hal E ajy ( Np/m) ， (7. 66a) 


po 这 E ; aJ} PEN (7. 66b) 


XprHdE£E(Q.HpecrdahngirumpEpEmSu. x (7.61) 的 波动 
方程 退化 为 


d' E. (z) E 
q -y Ë (z) = (7.67) 
求解 该 波动 方程 得 
E (z) =Ë (z) =iE e "=fEe "e € (7. 68) 


相应 的 磁场 下 可 以 通过 以 下 几 种 方式 之 一 得 到 : (1) HH (7.2b), BHV x Ë = 
-—jeu H, (2) 应 用 式 〈7.39a) BH =(kx Ë )/m., COE q 5353838 4065 dra 
u (intrinsic impedance of lossy medium); (3) 仿照 无 损 的 情况 。 无 论 其 中 哪个 方 
法 ， 都 可 以 得 到 以 下 结果 


TEL T 
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ET -j—-e "e F, (7. 69) 
T. T]; 


I m" "n Pu | 
n=, j= eus) (Q) (7.70) 


通过 早 前 的 分 析 知 道 ， 对 于 不 导电 的 媒介 ,， 豆 (z, 忆 和 再 (z, 电 是 同 相 位 的 ， 但 在 导电 
媒介 中 ， 由 于 7 为 复数 ， 因 此 两 个 场 不 再 同 相位 【《 例 7-4 将 对 此 子 以 证 明 ) 。 


根据 式 (7.68), Eo) 的 幅 值 为 
| E (z)|=|E,e "e |= |E le", (7.71) 
ELERIN a 随 着 z 按 指数 规律 减 小 。 因 为 五 , = En.. 所以, A MEE e 
的 规律 训 碱 。 由 于 媒介 导电 的 原因 ， 关 减 过 程 使 得 电磁 波 携带 的 部 分 能 量 转换 成 了 
热能 。 如 图 7-13 FR, Miki BRE sg, 


6,-— (m), (7.72) 


波 的 幅 值 减 小 为 z=0 处 的 ”=0.37 ffi. PELO, FREE AARRE (skin depth), KÆ 
征 一 个 电磁 波 穿 透 导 电 媒 介 的 能 力 。 对 于 理想 电介质 ,rr -0, AEA a 70,5, =% Br 
以 ， 在 自由 空间 中 ， 平 面 波 可 以 传播 到 无 穷 远 处 ， 而 不 会 出 现 幅 值 的 减 小 。 另 一 个 
极端 是 ， 如 果 媒 介 是 理想 导体 ， 即 e = w ， 则 根据 式 (7.66a) A e" =0/w, BRL, 
a=% ,6; =0。 在 同 轴 电 旨 中 ， 如 果 使 外 导体 的 厚度 等 于 几 个 趋 肤 深度 ， 则 既 可 以 防 
止 电缆 中 的 能 量 泄 泌 到 外 部 ， 也 可 以 屏蔽 外 部 的 电磁 波 能 量 踪 入 电 编 。 


H (z) =jH, (z) =$ 


其 中 


£ 


M 


图 7-13  E,( BEBE z 的 训 碱 。 趋 肤 深 诬 训 为 | É (z) |Z| E | =e 时 
J zti, Hlz28,-21/a 
. *» . MMFNILENI 
z (7.6623), 3X (7.66b), 3X (7.70) $E a B.n RER, XE Efi ER TE 
各 向 同性 、 且 均 质 的 媒介 者 成立。 如 果 媒 介 为 理想 电介质 (oq =0) ， 则 这 些 表 达 式 退 
化 为 无 损 的 情况 (7.3 35), Bla=0,.8=k=o ype 29. 对 于 有 损 媒 介 ， 比 值 e" e 


277 | 


"Elk b, 只 要 gre’ =o/we «1/100, a B.n IJ E XR3 
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266 RTA 时 是 于 和 NO — Sen < Hu 
-o/we 出 现在 上 述 全 部 三 个 表达 式 中 ， 它 在 唤 定 有 损 媒 介 的 耗损 程度 上 具有 重要 作 
H, Heeel 时 ， 媒介 称 低 耗 电介质 (low-loss dielectric), mA eve 1 HF. WI 
媒介 为 良 导 体 (good conductor) 。 在 实际 应 用 中 ， 如 果 媒 介 的 ee <10“， 则 可 当 
作 低 耗 电介质 ， 如 果 e'e >10, MHR THE, m4 10 see slo 时 ， 则 当 作 
44 (quasi-conductor). 
7.5.1 低 耗 电介质 

根据 取 (7.62), y I] Ri RA 


y = jo uei -j o p. 


对 于 任何 量 |z| 至 1， 函数 (1 -zx 可 以 用 其 二 项 式 级 数 的 前 两 项 来 近似 ， 即 (1 - 
x) =l -2。 对 于 低 耗 电介质 ， 由 于 evel, &x-je"Ve', 应 用 上 述 近 似 于 式 
(7.73) 可 得 


y=jw |- | (7.74) 
式 (7.74) ——— 


| az am — zz pe ( Np/m), (7. 75a) 


| Bzw ype =w yue (rad/m) (7. 75b) 
可 见 ， Fh gms ax] cds fr k Pk ik sl. nz Hi osx (1- 
x) U =l +x/Z2 FR (7.70), n[i& 


Ji ]^ Js tisa) Ur 194] 


达 式 即 可 使 用 ， 在 这 种 情况 下 ， 
式 《7.76a) 的 第 二 项 可 以 忽略 ， 即 


n= |, (7. T6h) 
这 同 式 (7.31) 给 出 的 无 损 情况 下 的 表达 式 相同 。 
7.5.2 RSHk 
现在 分 析 良 导体 ， 即 e"/e' > 100 的 情况 。 在 这 个 条 件 下 , 式 (7.662) x 
(7.66b) 和 式 (7.70) 可 近似 为 


ili 


n. 


(7. 772) 


== ¿T fun (ral/m), (T. TTh) 
ENTERA /= (+) (0 (7.77c) 
ER CI. Tic) dh, 利用 了 式 (153). WAA, MJ = (1+ DAP. XET BUB SE, 
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rr=om， 由 上 述 表达 式 可 得 a = 有 =m +, =0。 理 想 导体 等 效 于 短路 
为 了 便于 引用 ， 表 7 了 -1 列 出 了 在 不 同类 型 的 媒介 中 ， 各 种 传播 参数 的 表达 式 。 


表 7-1 不 同类 型 媒介 的 t B. MH, ERA ES 


d RS | 
任何 媒介 (eye f du 
ü 三 Np m 
B= rad m 
". = (1 
H, = muB ; ST Fan i 
A= 2AR/Bzu,/f Wi | uf | - 


Hi a' =es "of; 在 自由 空间 中 ，e = ze, pap: WEE, H a"s = eye «0.01 时 ， 则 当 作 
低 桂 媒介 ， 当 eye' > 100 时 ， 则 当 作 良 导 体 媒 介 。 

例 7-4 海水 中 的 平面 波 

[A x-y 平面 表 示 海 水 表明 ，z 轴 朝 下 ，z =0 表示 海水 表面 的 点 ， 一 个 均匀 平面 波 
沿 +z 轴 行进 到 海水 中 。 海 水 的 构造 参数 为 ,=80,p, 2 1,0 =4S/m, 已 知 在 z=0 处 
的 磁场 为 H(0,71) 25100 cos(2rn x It 15*) ( mAÀ/m). (a) R Elz, DAI H(z,t) fij 
RIRA; (b) Ab E 的 幅 慎 为 z=0 处 的 1 喝 ， 求 该 处 的 深度 。 
HE: (a) 因为 吾 沿 着 六 方向 ， 传 播 方向 为 主 方向 ， 所 以 吾 必 有 然 灌 着 诗 方 向 。 因 此 ， 
相 基 场 的 一 般 表达 式 为 


E (z) =&E e "e *, | (7. 78a) 
E, | 
H (z) = y — " e 5e (7. 78b) 


为 了 确定 海水 的 a.B Ana Ei e"e mt. 
uj la =2 m x 10'(rad/s), 因此 f=1kHz,。 所 以 


E ia ia 4 


根据 H(0,D paese Ee st 


E TWE OEE, 2 x10? x80 x(10 °36%) Rob 
因为 sys zl, BxifzKfE IKHz 时 为 息 导 体 。 所 以 可 以 应 用 表 7-1 中 良 导体 的 表达 式 
a = /m fue = /nx10 xAnx10 ^ x4 -0.126. (Np/m), (7. 79a) 


B=a=0.126 (rad/m), (7. T9h) 


me = (0 6j) = (26^) 9-10 - 0. 044e"^ (à) (7. 79c) 
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268 第 7 章 FBLA 的 传播 
由 于 未 给 定 电场 幅 值 Eu 的 任何 明确 信息 ， 所 以 应 假定 其 为 复数 WIE E 47 AT [e^ 
这 样 ， 就 可 以 写 出 波 的 瞬 态 电场 和 磁场 ， 

E(z,t) 38Re[ £| E, le ^e ee] 

-£|E,le ""^cos(2z x10: -0. 126z - ,) (V/m), 
E, [et 
0. 044e Jat 
2522.5|E, le ^""cos(2z x10°r-0. 126z 4, 45?) (A'm) 


( 7, 80a) 


Hizi) = Me rea e^ e re] 


(7. 80b) 


fk z=0 4, | 
H(0,1) 2522. 5| E, cos(2x x10 r+, -45°) (A/m) (7.81) 
比较 式 (7.81) 与 题 日 中 给 出 的 陈述 
H(0,1) 2$ 100 cos(2z x 101415?) (mA/m), 
可 排 得 
22.5|E,| 5100 x 10^ 
即 
|E,| 24.44 (mV/m), 
及 
b, —-45° =15° 即 +, =60° 
AE, ECz, D mI Hz, D mig SE eia t 
E(z,t) =£4.44e """ cos(2z x l0 :£-0.126z +60°) (mV/m), (7.82a) 
H(z,1) =f 100e ""* cos(2m x10'7—0.126z +15°) (mA/m) (7. 82b) 
(b) Er ROI 9 z -0 处 的 初始 值 之 196 be E uj Hl Pa E xE 


0.01=e™ HI z= OOL 36(m) a 


练习 7,7 Wil SU. -u,-4nxl0 Hm, e =e, —-(1/362) x10 "F/m,o = 
5.8 x10 SA/m。 假 定 这 些 参 数 是 与 频率 无 关 的 ， 问 在 电磁 频谱 ( 见 图 1-15) 的 什么 频 
率 范围 内 ， 铀 可 以 看 成 良 导 体 ? 

TE., 频率 范围 为 F<1. 叫 x 10"Hz， 上 有 具体 包括 无 线 
部 分 紫外 线 区 域 。( 参见 叭 ) 

练习 7.8 在 什么 频率 范围 内 ，e, =3, 册 =1,r 210 * S/m 的 干燥 土壤 可 以 看 成 低 耗 
Hi fr FEAT 7 

FR: f260MHz, (# Le) 

8&2] 7.9 流 和 在 茶 种 媒介 中 传播 的 趋 肤 深度 为 5;。 问 当 经 过 38 的 中 
变 为 初始 从 的 多 少 ? 


7.6 民 导 体 中 的 电流 


当下 流 电 压 施加 到 导线 两 端 时 ， 流 经 导线 的 电流 将 在 导线 的 横 截 面 上 形成 均 义 
的 电流 密度 J。 即 导线 轴线 的 了 与 导线 外 圆周 的 了 有 具有 相同 的 数值 ， 如 图 7-14a 所 示 。 


电波 ， 红 外 及 可 见 光 区 域 ， 以 及 


离 后 , 五 的 幅 值 


HUBEI 05 saren 


A T2 
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交流 情况 下 却 不 是 这 样 。 马 上 就 会 看 到 ， 在 时 变 情况 下 ， -— 站 导线 外 国 周 上 
最 大 ， 随 着 距离 向 轴线 千 近 ， 它 将 按 指数 函数 规律 减少 ， 如 图 7-14b Bras. SERE, 
在 很 高 的 频率 下 ， 太 部 分 电流 将 在 导线 外 面 的 一 个 薄 层 中 流通 ， 如 朵 吐 线 是 理想 于 
体 ， 则 电流 将 全 部 沿 着 导线 表面 流通 。 


Vin) 


(a) 直流 情况 (b) 变 广 情况 


图 7-14 一 根 导线 中 的 电流 密度 J， 在 直流 情况 下 ， 将 是 沿 横 截面 
均 名 分 布 的 ， 如 (a) 所 示 ; 而 在 交流 情况 下 ， 则 了 在 导 
线 外 圆周 上 最 大 ， 如 (b) 所 示 


在 处 理 横 截 面 为 圆 形 的 导线 情况 之 前 ， 先 考虑 形状 较 简 单 的 半 无 穷 大 导电 块 ， 
如 图 7-15a 所 示 。 导 电 块 的 深度 为 无 穷 大 ， 有 一 个 平面 表面 与 x-y 平面 重合 。 如 果 在 
z=0- 处 《 即 导体 表面 上 方 紧 挨 导 体 处 ) 4i — 7 E- $E, H- 9E m 的 x 极 化 电磁 
场 ， 存 在 于 导体 之 上 方 的 媒介 中 ， 则 在 导体 媒介 中 ,将 感应 出 一 个 相似 的 极 化 电磁 
场 ， 并 构成 平面 波 ， 沿 着 + z 轴 方 向 行进 。 根 据 边界 条 件 的 要 求 ， 即 在 任何 两 个 毗邻 
媒介 的 交界 面 上 ，E 的 切 向 分 量 必须 连续 ， 所 以 在 z=0: 处 〔 即 紧 挨 交界 面 的 下 方 )， 
波 的 电场 为 E (0) =#E,。 因 此 ， 在 导体 中 任何 深度 z 处 ， 电 磁 波 的 场 为 


E (z) =&E,e "e *, ( 7. 83a) 
Hz) -一作 We É: ( 7. 83b) 
根据 =oE， 电 流 沿 x 方向 流动 ， ERE 
J (z) = 于 了 (7.84) 
其 中 
T(z)=oBe =e Pc 2 pe "ee, (7.85) 


其 中 =oE。， 是 表面 上 的 电流 密度 幅 值 。 根 据 式 (7.77b), ER FPA a =p, 
因此 ， 利 用 式 (7.72) 定义 的 趋 肤 深度 5 =1/a， 可 将 式 (7.85) 与 成: 


J.(z) 2J,e "^ (A/m) (7. 86) 
对 于 在 z 方 向 从 0 延伸 到 ww 、 在 y 方 同 宽度 为 w 的 定形 长 某 ， 其 中 流 过 的 电流 为 
i -w[ Jj. (z )d = w | Je sena, = e ( A) (7. 87) 


X (7.87) 的 分 子 ， 等 效 于 一 个 均匀 的 电流 密度 J。， 在 表面 处 厚度 为 6, 、 宽 度 为 w 


的 薄 层 中 流 过 。 因 为 J,(z) 随 z 按 指数 规律 碱 小 ， 对 于 导体 厚度 d 为 有 限 值 的 情况 ， 


| 
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EM mE mE yos 


HU d YSSIULAESBKPEHERIEHE, KE ERUERA RA, ül'ha-38, (用 其 
代替 式 (7.87) 中 的 m 积分 上 限 ) ， 由 此 而 在 式 〈7.87) 右 端 引起 的 误差 小 于 59, 
如 果 取 d=55; 的 话 ， 则 误差 将 小 于 1 免 。 


ETE mL , 
RS T El 
É `“ 
P FOE d x. Te » T | XU 


(a) Bh Miri p EE EIFE (z) (b) 趋 肤 深度 8: 处 的 等 效 电 流 密度 


图 7-15 在 导体 块 中 ， 电 流 密度 J. (z) 随 z 指 数 误 碱 。 流 经 (a) 所 示 
z-0 到 z= 之 间 、 宽 度 为 w 的 区 域 上 的 总 电流 ， 等 效 于 (b) 
PERIERE o BO DC [-,— DESERUIT ^] HERE HE JI, 


在 图 7-15b 中 ， 在 长 度 为 1 的 表面 上 ， 引 起 的 电压 降 为 
J, 


V =E, =—1 (7.88) 

cr 
WE, SEHEN w, KEKI, WEI doo (或 在 现实 中 d»55,) 的 薄板 ， 其 阻抗 为 
Z= = lE (g (7.89) 

7 GO, w 

依照 惯例 ， 将 Z 表示 成 
Zaz H (7.90) 
W 


HK Z, 称 导 体 的 内 阻抗 【internal impedance) 或 表面 阻抗 【surface impedance) ， 定 
区 为 单位 长 度 (121m) 和 单位 宽度 (w=1m) 下 的 阻抗 Z， 即 


Z, d (Q) (7.91) 


因为 Z. 的 电抗 部 分 为 正 ， 所 以 Z, 可 以 表示 为 
Z, = R, +jwL, 


其 中 
(7.92a) 


| 1 1 = | | | 


其 中 应 用 了 式 0.77a) 中 的 关系 5 =l/wm=1⁄ n fur. SHAH b PR. (surface re- 
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! — I Ru 
sistance) R ÆRE, AEA w. KEJ DEDISSE gu E BL (ac resistance). 为 
R-R L2 Í (m (7.93) 
` Ww dgó,w 
从 表达 式 上 看 ， 交 流 电 阻 R， 等 效 于 长 度 为 !、 截 面积 为 A = 5, w 的 平面 导体 的 直流 
电阻 。 

下 面 把 从 平面 导体 获得 的 结果 ， 推 广 到 图 7-16a Bros E) [el t S. A SH HT 
gq =5.8x10'S/m 的 铜 构成， 则 在 1MHz 时 ， 趋 肤 深度 为 8 = 1⁄ / fug = 0. 66mm. 
BT obi 1A 变化 ， 因 此 在 更 高 的 频率 下 ，65, 将 变 得 更 小 。 对 于 内 导体 ， 只 要 其 半 锌 
大 于 56.， 对 于 1MHz 而 言 是 0.33mm， 其 “深度 ”就 可 以 看 成 为 半 无 穷 太 ， 类 似 的 [282| 
判 据 也 适用 于 外 导体 。 流 经 内 导体 的 电流 ,集中 在 其 外 表面 上 ,可 以 用 悍 度 为 6、 
周 长 为 27xa 的 薄 层 中 流 过 的 均 名 电流 来 近似 等 效 。 这 等 效 于 一 个 宽度 为 w=2xa 的 
平面 导体 ， 如 图 7-16b 所 示 。 在 式 (7.93) 中 , 令 w=2xa， 并 除 以 1， 可 以 得 到 内 
导体 每 单位 长 度 的 电阻 为 


(7.94) 


(a) I] a š 


yy 


(b) TARA FE 


[7-16 图 (a) PARERA IK. AAMA (b) 中 宽度 为 2 区 a，. 
WEA 5, MEERE., MURER E358 ATE 
度 方 向 将 表皮 制 开 ， 展 开 到 平面 上 一 样 


与 此 类 亿 ， 对 于 外 导体 ， 其 中 的 电流 集中 在 导体 内 表面 紧 靠 绝缘 媒介 的 一 个 薄 层 中 ， 
内 外 导体 间 的 这 些 绝 绿 媒介 ， 正 是 电磁 场 存在 的 地 方 。 对 于 半径 为 b&b 的 外 导体 ， 每 
单位 长 度 的 电阻 为 

R, 


Ra = 


(Om) (7.95) 
hj ba Fur KS HE tà It) 3 Mü ri BH 28 
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EM ala — Wewe 


ř i ) _ R. E ME MC | 
R SR, +R = 于 人- + 3 (N/m) (7.96) 
在 第 2 章 中 ， 曾 经 应 用 了 这 个 表达 式 ， 以 表征 同 轴 传 输 线 每 单位 长 度 的 电阻 。 


复习 题 

Q7.6 和 无 损 媒介 相 比 ， 低 耗 电介质 媒介 的 B 有 何 特点 ? 

Q7.7 在 良 导 体 中 , H 的 相位 是 超前 还 是 滞后 吾 ? 具体 多 少 度 ? 

Q7.8 衰减 意味 着 当 波 在 有 损 媒介 中 传播 时 损失 能 量 。 损 失 的 能 量 到 哪里 去 了 ? 

Q7.9 导电 媒介 是 色散 的 还 是 无 色散 的 ? 解释 理由 。 

Q7.10 比较 直流 、 交 流 两 种 情况 下 ， 导 线 中 电流 的 流 经 情况 。 比 较 对 应 导线 的 直流 电阻 和 交 
iL BH. 


7.7 电磁 功率 密度 


A s ab BEHL GE UE eat B3] eL. ATRAE E TI H 的 任何 电磁 流 ， 坡 印 
3 4&3 (Poynting vector) S ¿E XL 
S-ExH (W/m) (7.97) 
S 的 单位 是 (VAm) x (A/m) = (W/m )， 方 向 则 沿 着 波 的 传播 方向 大。 因此 ，3 代 
表 波 在 每 单位 面积 上 携 市 的 功率 〈 即 功率 密度 ) ， 当 波 人 射 到 一 个 回 外 的 面 法 问 单位 
AKHU ñ. WEA A 的 孔径 时 【图 7-17)， 通 过 孔径 或 由 孔径 截取 的 总 功率 为 


P= | S : dA (W) (7.98) 
XT fq] k Ej ñ nO WHEE, P = SA cosg， 其 中 5= 15|。 


图 7-17 Bg REEL 
除 丁 单位 不 同 之 外 (5 为 每 单位 面积 的 功率 ) Adieu (7.97) 类 似 流 过 传 
输 线 上 的 瞬时 功率 P(z,?) 的 标量 表达 式 
P(z,t) =v(z,t)i(z,t), (7.99) 
其 中 yz 中 和 i(z,t) 是 线路 上 的 瞬时 电压 和 电流 。 
因为 E 和 昌都 是 时 间 的 孙 数 ， 因 此 坡 印 带 先 量 5 也 是 时 间 的 函数 。 实 际 上 ， 人 
们 更 感 兴趣 的 是 波 的 平均 功率 密度 ( average power density) Sn, Ed S 对 时 间 的 平均 
值 。 对 于 一 个 由 时 谐 【 正 芝 ) 源 激励 的 传输 线 ， 在 第 2 章 已 经 证 明 ， 流 向 负载 的 时 
间 平 均 功率 可 以 应 用 式 (2.87) 计算 


l | š = " » 
j FI | 
EB m I | CH mi i =- Fh ç rtm. 
i La I T | ú | | 
= Ka i jue L | pu E 


P. (2) 2 59 V C) T (21, | (7. 100) 


其 中 V(z) 和 了 (z) 分 别 是 对 应 vz,t) 和 i(z,t) 的 相 量 。 对 于 电磁 波 ， 上 式 所 对 应 表 
达 云 为 


S. = > Nel E x iP] (W/m) (7.101) 


7.7.1 无 损 媒 介 中 的 平面 疲 
沿 +z 轴 行进 、 具 有 任意 极 化 方式 的 平面 波 ， 其 电场 相 且 的 通 式 为 


E (z) - &E,(z) +E, (z) = (KE, +yE e", (7.102) 
其 中 ，E。 .En 通常 是 复数 量 。 巨 的 幅 值 为 
|IË|=(ËE - E')'U=[|E,F + [ESI]? (7.103) 
与 互相 应 的 磁场 相 量 可 以 由 式 (7. 39a) 得 到 
A (2) = ix Ë= Ot Ep +$ E Je (7. 104) 


"T ELE IJ B T k2 8, — O E. HO, B—+4 30 E, A), HR 
(7.102) , = (7.104) — (7.101) 可 得 
S. il (LES P + |E, P) SS LET 
T) 
这 表明 ， Sie sor. 平均 功率 密度 等 于 ( E,, H ) 波 和 ( E,, 有 H,) 波 的 功 
率 密度 之 和 。 值 得 注意 的 是 ， 因 为 5, 仅仅 依赖 wn s| É |， 所 以 ， 具有 不 同 极 化 状态 
的 波 ， 如 果 它 们 的 电场 幅 值 相同 ， 则 携带 相同 数量 的 平均 功率 . 
例 7-5 太阳 能 

如 果 太 阳光 在 地 球 表面 的 功率 密度 为 1kWvm , R: (a) 太阳 辐射 的 总 功率 ; 
(b) 地 球 截 取 的 总 功率 ; (c) 人 射 到 地 球 表面 上 的 功率 密度 的 电场 【假设 太阳 光 具 
有 单一 频率 )。 已 知 地 球 环绕 太阳 的 轨道 半径 RR 近似 为 1.5x10 km， 地 球 的 平均 半 
径 为 6380km 。 
解答 : (a) 假定 太阳 的 辐射 是 各 向 同性 的 【 即 各 方向 辐射 相同 ) ， 则 辐射 的 总 功率 等 
于 3,4， 其 中 4 是 半径 为 只 ,的 球面 的 面积 (图 7-18a)。 因 

P. =S.(4m R )=lx10 x4nx(1.5x10')! =2 8x10%( W) 
(b) 参考 图 7-18b， 由 地 球 的 模 截 面积 4A。 =n R: 截取 的 功率 为 
P. =S. (n RE) =1 x10 xxx(6.38 x 100)! 21.28 x I0 ( W) 
(c) 功率 密度 S PEHR | E, ORRA 
JE 
2 ) 


(W/m'). (7. 105) 


| | = = 42x37! x10 =870 (V/m) [ | 


TE p EB ZR poj - 论坛 BRIEN 


BBS.21dianyuan.com BEA 


m 地 A,znR; 
球面 的 面积 A ATR? 


(al) 辐 射 的 太阳 能 心 ) 地 球 截 取 的 功率 
图 7-18 由 图 (a) Bron Efe 及 ,的 球面 截取 的 太阳 辐射 ， 以 及 
由 图 (b) 的 地 球 表 面 截取 的 太阳 辐射 《 例 7-5) 


7.7.2 有 损 媒介 中 的 平面 波 
式 (7.68). = (7.69) £i T TEC MEE UNS y =a +j ptit der. ida z 
方向 传播 的 x 极 化 平面 波 的 电场 、 磁 场 的 表达 式 。 将 这 些 表 达 式 扩展 到 一 般 的 波 ， 即 
既 含 有 xz 分 量 ， 也 含有 ?分 量 的 波 ， 则 
Ë (z) =£Ë KZ) £j E, (z) (XE, *9E.)e "e P, (7. 106a) 


Bz) iM -RE,*$9E,)e “e P, (7. 106b) 
其 中 改 . 是 有 损 媒 介 的 本 征 阻 抗 。 应 用 式 (7.101) 可 得 


S. (z) = Rel ExH'] m “SN 总 (7. 107) 


将 7. 表示 成 极 坐 标 形 式 
= |n. l", | (7.108) 

则 式 (7.107) 可 重 写 为 
. | E, |° 
S. (z) 74 dm. Ë 


cos (W/m ), (7. 109) 
Ep lE, | =[I|E,Ë +|E,F12, 是 记 (z) 在 z=0 处 的 幅 值 。 RLER E CE) (C) dE 
随 z 按 e “的 规律 衰减 的 ,但 功率 密度 S, Hik e “的 规律 减 小 。 当 波 传播 一 段 距离 
z=6s =1/a 时 ,电场 与 磁场 的 幅 值 减 小 到 初始 值 的 e”=37 免 ， 而 平均 功率 密度 则 减 


小 到 其 初始 值 的 e 149. 


HEH 5: 


Mi vanta 275 


7.7.3 功率 比 的 分 贝 尺度 

功率 的 单位 是 W。 但 在 许多 工程 问题 中 ， 感 兴趣 的 量 却 是 功率 水 平 之 间 的 比值 
(PP ， 例 如 传输 线 上 的 人 射 功率 和 反射 功率 的 比 僵 ， 比 值 PxP, 通 还 具有 几 个 数 
quim dE. 05 (dB) 尺 座 是 按 对 数 规 律 变 化 的 ， 它 为 功率 比值 的 表示 
提供 了 一 种 上 方便 的 表示 ， 尤 其 在 需要 绘制 PxP, 的 数值 随 某 个 感 兴 趣 的 变量 变化 的 图 
形 时 ， 更 是 如 此 。 如 果 


P 
G=—, (7.110) 


E] 


BE Z, 


G[ dB] 410 log G = 10 D (dB) (7. 111) 
2 


& 7-2 51H f JL G f A Horny GLdB HE, MER EE. Ap DE £h E S yog I EE 
定 闷 的， 有 时 也 可 以 用 于 表示 其 他 的 量 。 例 如 ， 如 果 在 六 时 刻 ， 电 阻尼 两 疹 的 电压 为 
Vo FERJE P, =V ZR, ME 时刻， 电阻 中 两 端的 电压 为 YW， 消耗 的 功率 为 
P,=V;/R, WI 

G| dB | 210 ol 人、 10 EE IUE log( g) & gl dB], (7. 112) 
这 里 g = ViAV,， 是 电压 比 。 需 注意 的 是 ， 电 压 (PA) 比 的 标 度 系数 是 20 而 非 10， 
这 可 以 保证 GLdB] 2 g[ dB]. 

e 用 原始 数据 及 用 分 贝 数 表示 的 功率 比值 
(es [o5 [| or 


mau 
uus | sm | sa | se | 548 | sa | na 


3 a, 3 ( attenuation rate) 表示 3,,(z) 的 幅 值 随 传播 距离 减 小 的 速率 ， 具 体 定 
X 


3, . (z) 一 直面 
A =10 log| 一 一 -| = = - 20 
oe ch 10 log(e ^) Z0nz log e (7. 13) 
= -&.68az- -a[dB/m]z (dB), 
其 中 
a| dB/m] 48. 68a| Np m ] (7.114) 
由 前 面 的 介绍 可 知 ，S,,(z) 是 直接 正比 于 |E(z) 上 的 ， 因 此 
IE (2)] | E(z) I 
A=101] 20 ] dB 7. 115 
og EO yr] ^ 0 OY (dB) ( ) 


例 7-6 谐 艇 天 线 接收 的 功率 
水 下 200m 深 处 的 潜艇 ， 利 用 线 状 天 线 接收 LkHz 的 信和 号。 对 于 例 7-4 的 电磁 波 ， 
试 确定 人 射 到 潜艇 天 线 的 功率 密度 。 
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ETC TR ERLE 


解答 : 根据 例 7-4,| 已 | = | E, | =4.44(mV/m) ,a = 0. inten. m A 04 Zi T 
p R] aK (7.109) 得 
IET el 


igaz 


S. (z) 2Zl1—€ 21n. (7 cos B 


m geo 0353 oos 45° 220, 16e "> ( mW/m! ) 
在 z=200m 处 ， 人 射 波 功 率 密度 为 
S. 22(0.16 x10 e =21x10 (W/m) m 


练习 7.10 将 以 下 功率 比 G 的 实际 值 ， 转 换 为 分 贝 值 ， (a) 2.3; (b) 4x10; 
(c) 3x10™, 
管 案 : (a) 3.6dB; (b) 36dB; (c) -15.2dB, (3 DL) 
练习 7.11 求 对 应 下 列 功 率 比 G (分 由 值 ) 的 电压 比 g (实际 值 ): (a)23dB; 
(b) - I4dB;(c) -3. 6dB, 
753€: (a) 14.13, (b) 0.2; (c) 0.66, (E) 
AK 8 3E ga 
* 由 源 辐射 的 球面 波 ， 在 远 高 源 的 地 方 ， 成 为 近似 的 均匀 平面 波 。 
* WHEE (TEM) 波 的 电场 和 磁场 是 互相 垂直 的 ， 并 且 两 者 都 垂直 于 波 行 进 的 方向 。 
* TEM 波 的 电场 与 磁场 幅 值 通过 媒介 的 本 征 阻 抗 相 联系 。 
* 流 的 极 北 概念 用 于 描述 空间 给 定点 处 的 EE 矢量 顶点 随时 间 变 化 的 轨迹 及 形状 。 
极 化 状态 包括 线 极 化 、 图 极 化 及 椭圆 极 化 ， 是 由 电场 矢量 的 两 个 垂直 分 量 的 
幅 值 之 比 及 二 者 间 的 相 在 差 决 定 的 。 
* 根据 比值 ee' -o/oe 的 不 同 ， 姓 从 分 为 无 损 媒介 、 低 耗 媒 介 、 兴 导体， 以 
K B Ik. 
* 在 了 是 流 情况 下 ， 流 经 导线 的 电流 均匀 分 布 在 其 横 截 面 上 上， 与 此 不 同 ， 在 交流 
情 部 下 ， 大 部 分 电流 集中 在 导线 的 外 圆周 上 。 
e 行进 在 无 异 媳 介 中 的 平面 电厂 波 ， 所 载 的 功率 密度 类 似 传输 线 上 的 电压 "电流 
波 所 载 的 功率 。 


重要 术语 汇 上 总 


请 说 明 下 列 术 语 的 意义 ,或 给 出 定义 ; 

导向 媒介 无 界 媒 介 球面 波 均 身 平面 波 

£ fE E c. ik d k TEM iX JEM m 

波 的 极 化 An B da 6 DESEA 2 d 

LHC 极 化 .RHC 极 化 RARA a 3843 de dk B 赵 肤 深度 6. 

低 耗 电 介 Ë + TK Ë -PIR 内 阻抗 或 表面 阻抗 
表面 电阻 R. 直流 电阻 和 交流 电阻 3k ry KAS 平均 功率 密度 S. 
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7.3 无 损 媒介 中 平面 波 的 传播 


7.1* 


T. 4 


7. 3 


7.4 


To 


7.6 


在 某 非 磁性 材料 中 传播 的 电磁 波 ， 其 磁场 为 
H -250 cos( 10? -5y) (mA/m) 

K: 
(a) feH B I; 
(b) fHiEHE; 
(c) 材料 的 波长 ; 
(d) 材料 的 相对 介 电 带 数 ; 
(e) m bp lit. 
无 耗 非 磁性 媒介 的 相对 介 电 常数 为 a, =9， 其 中 有 语 +y fh frm IESEE 
mik. ， 频 率 为 1GHz， 电 场 是 zx 极 化 的 ， 峰 值 为 3V“m, 在 1=0 时 肇 . y=2m 处 ， 强 
度 为 2V/m， 试 写 出 电场 和 磁场 的 通 式 ， 
一 个 均匀 平面 波 的 电场 相 量 为 天 =$ 10 ex*(V/m)， 如 果 波 的 相 速 度 为 L5 x I0 m/s, 
相对 磁 导 率 p, =2.4， 求 ; 
(a) WS; 
(b) UP f; 
(c) 媒介 的 相对 介 电 常数 ; 
(d) W H(z,1). 
在 非 厂 性 媒介 中 传播 的 平面 广 ， 其 电场 为 

E=[j3 sin(2Zm x10'r-0.472m x) +24 cos(21 x10 1—0.4xx)] (V/m) 


(c) H, 

iEm^VBR. MNIESESTETIBgEUE A WS T HIH, HPR am i>) T R EB. 

如 果 该 波 在 空气 中 的 波长 为 和 cem， 在 土壤 中 的 波长 为 15em， 填 壤 的 相对 介 电 常数 

RET? 假定 土壤 为 耗损 极 低 的 媒介 。 

在 s, =2.56 的 无 耗 ， 非 磁性 、 电 介 夺 媒介 中 ， 传 播 着 一 个 平面 电磁 波 ， 其 电场 为 
E =Ẹ 20 cos(8m x 10" -kz) (Vm) 

I pup 

(a) fu, Ak M m; 

(b) ai H, 


7.4 波 的 极 化 


$77 


STR 00077 


管 案 见 附录 D. 


* 


一 个 RHC 极 化 波 ， 模 值 为 21V“m)j， 在 自由 空间 语 -z 方向 行进 。 假 定 波长 为 
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7.8 


7,9* 
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cm, TAERE c lup 
一 个 波 的 电场 为 

E(z,t) = a, cos( aM - kz) * fa, cos( wt — Kz +8) 
辨识 波 的 极 化 状态 ， 确 定 其 极 化 角 {y, x¥)， 并 对 以 下 各 种 情况 ， 绘 出 (0,7) P147 
(a) a, =3V/m,a, -4V/m,86-0; 
(b) a, 3V/m,a, -AV/m,ó = 180°; 
(c) a, 2 3V/m,a, - 3V/m,8 -45*; 
(d) a, 23V/m,a, -4V/m,8- - 135°, 
TE El H > = 间 传 播 的 均匀 平面 波 ， 其 电场 为 

E =(&+jgp)20e 1" (V/m) 

确定 当 !=0.5 和 10ns 时 , 在 z=0 处 电场 强度 的 模 及 方向 。 
E -tae “形式 的 线 极 化 平面 波 ， 可 以 表示 为 一 个 幅 值 为 as 的 RHC 极 化 波 ， 和 一 
个 幅 值 为 a t LHC 极 化 波 之 和 。 求 用 a RRN au .a 表达 式 ， 以 证 明 上 述 观 点 ， 


“一 个 椭圆 极 化 平面 波 ， 其 电场 为 


E(z.t) =[ —£10 sin(wt - kz -G0^) +$20 cos(wt-kz)] (V/m) 

确定 : 
(a) BRAE (y, y); 
b) 旋转 方向 。 
比较 下 面 各 对 平面 波 的 极 化 状态 ; 
(a) È l; E, =£ 2cos(ot- kz) + 2sin( æt — kz) ; 

ix 2: E, =£ 2cos( wl * kz) +$ 2sin( cot + kz) ; 
(b) i£ 1: E, 2 £2cos( wt - kz) — 9 2sin( ot — kz); 

i& 2: E, =£ 2cos( or + kz) - 9 2sin( wr + Kz) , 
-个 平面 波 的 电场 为 

Elz,1) 2X sin( wt + kz) + 92 cos( wt + kz) 

dH 可 (0 的 轨迹 ， 并 由 所 锭 制图 形 确 定 极 化 状态 。 


有 损 媒介 中 平面 波 的 传播 


l4 


. 16 


对 于 下 述 每 种 参数 组 合 ， 确 定 媒介 到 底 是 低 耗 媒介 、 准 导体 ， 还 是 良 导 体 ， 并 计算 
a BA us bl m. : 
(a) 10GHz FHRS: jp, -1, e, =5, g=10 "S/m; 
(b) 100MHz 下 的 动物 组 织 ， ga. =1, = =l2, z =0.3S/m; 
(c) IkHz PRAA: i, 21, e, 23, z=10-"S/m. 
TREH S, 25, u, 21, c -10 ^S/m. 在 以 下 省 种 频率 下 ， 确 定 干燥 土壤 到 底 应 
KERETE. ETE, PEREEMA, Hita, B. A. u AR m: 
(a) 60Hz; 
(b) IkHz; 
(c) IMHz; 
(d) IGHz, 
个 媒介 ,其 se =9, Ar 21, o -0. 1S/m. TE 100MHz 下 ， 确 定 磁场 超前 电场 的 相 骨 。 


7.21" 


: 
i x d == = 
, z = = | 
! i | L = I 
* | 
j € | 
= = 3 E I š š 
>; FL = EL s p 1 i 
ESSE PU i PUDISTÀ T k i 
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= = ES E a 
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采用 对 数 - 对 数 坐 标 ， 在 1kHz 到 10GHz 频率 范围 内 ， 绘 制 海水 的 趋 肤 深 度 8, Bi 58 
率 变 化 的 曲线 。 海水 的 攀 造 参数 为 j=1, s, -80, = - 4S/m. 

忽略 空气 -~ 土壤 交界 上 的 反射 ， 如 果 2GHz 的 入 射 波 在 潮湿 土壤 表面 的 幅 值 为 
I0V“m， 问 在 雪 大 识 度 下 ， 幅 值 将 降低 到 1mvV“m?y 潮湿 土壤 的 j=1, s,=16, g= 
5x10 'S/m, 


” 某 非 磁性 导电 媒介 在 5GHz 时 的 赵 肤 深度 为 2um。 确 定 媒介 中 的 相 速 度 。 


通过 在 1MHz 下 测量 波 的 训 碱 和 反射 ， 得 到 波 在 某 媒 介 中 的 本 征 阻 抗 为 次 1 Ze (0), 
趋 肤 深 度 为 Sm。 确定 ; 
(a) 材料 的 电导 率 ; 
(b) 材料 的 波长 ; 
(c) 相 速 度 。 
在 非 磁性 媒介 中 传播 的 平面 波 的 电场 为 
E=i25e *"cos(2m xl0't-40x) (V/m) 
REWA H RER., 


7.6 和 良 导 体 中 的 电流 


f. 22 


fEJFRÉTE, fff. EAER, — T 300MBz 的 平面 波 的 磁场 相 量 为 


H =(£-jdš)e "e" (A/m) 
求 电 场 、 磁 场 矢量 的 时 域 表 达 式 。 


”一 个 定形 钢 块 ， 滑 = 轴 方 向 的 高 度 为 30cm。 当 一 个 波 从 上 方 人 入射 到 铜 块 上 时 ， 在 钢 


块 中 感应 出 一 个 沿 +x 方 向 的 电流 。 确 定 在 IkHz 时 ， 铜 块 的 交流 电阻 与 直流 电阻 的 
比值 。 钢 的 相关 特性 参数 见 附录 B. 

同 轴 电 总 的 内 外 导体 半径 分 别 为 0. 5cm 和 1cm。 导 体 由 &, =1 21,0 25.8 x 10 S/m 
的 钢 构 成 ， 外 导体 的 厚度 为 0. lem, 在 10MHz ff: 

(a) 在 考 虚 流 经 导体 的 电流 时 ， 导 体 的 厚度 是 和 否 足 以 看 成 无 窃 厚 ? 

(b) 确定 表面 电阻 R,; 

(c) 确定 每 单位 长 度 电缆 的 交流 电阻 。 


77 电磁 功率 密度 


7. 25" 


A 7,26 


了 27 


UPS BUE Hia a E DA ai A H -€25sin(2z x 10: -ky) (mA/m)。 确 定 电磁 
1E Fr 4k fg P 33 0 8: HE. 
波 在 e, =9 的 非 磁 性 媒介 中 行进 ， 电 场 为 
E= [$V 2 cos(t x I0 t - kx) -22 cos(z x 10; +kx)] (V/m) 
确定 波 行进 的 方向 以 及 波 所 载 的 平均 功率 密度 。 
水 中 齐 下 行进 的 均匀 平面 波 ， 其 电场 相生 为 


Ë -£lüe ^"e 7 (V/m) 
Hp 2 sl F 的 方向 ， z=0 是 水 面 。 如果 er =4S/m: 
(a) 求 平均 功率 密度 表达 式 ; 
(b) Hu Xe x. 
(c) 确定 功 府 密度 降低 40dB 的 深度 。 


7.28 MAMEET UITHE e, =4 的 无 耗 、 非 磁性 媒介 中 ， 振 幅 为 H. -6mA/m, H, = 


ed 2 Tm com Tu 1 T s ne. = 
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went M 
SmAxm。 和 确定 y-z 平面 上 面积 为 20m 的 孔径 中 流 过 的 平均 功率 由 


7. 29 ”行进 在 无 烃 、 非 磁性 媒介 中 的 电磁 波 ， 电 场 幅 值 为 24.56V/m， 平 均 功率 密度 为 
AW/m! 。 确 定 波 的 相 速度 。 
7.30 ”在 微波 频率 范围 内 ， 人 体 暴露 的 安全 功率 密度 是 ImW/cm? 。 一 雷达 辐射 的 电磁 流 ， 
其 电场 振幅 五 随 距 离 误 碱 的 表达 式 为 E(R) = (3000/8) (V/m), JEP R EES, df 
[290 | 位 为 m。 求 不 安全 的 区 域 半径 。 
97.31. 考虑 图 7-19 所 示 的 假想 矩形 盒子 。 
(a) 在 空气 中 有 一 平面波， 其 电场 为; 
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图 7-19 习题 7.31 Ë 7.32 的 假想 矩形 信子 


| E =£E,cos(at- kv) (V/m) 
确定 进入 盒子 的 净 功 率 通 其 PD). 
(b) 确定 进 人 和 意 子 的 净 时 间 平 均 功 率 。 
7.32 对 于 在 有 损 媒 介 中 行进 的 以 下 电厂 波 ， 重 做 习题 7. 31， 
E-£100e "cos(2zt x 10 ° -40y) (V/m) 
H = -£0.64e U” cos(2 mt x10: -40y 236.85?) (A/m) 
盒子 的 尺寸 为 &=1em, b=2cm, c=0. 5em, 
7.33 给 定 波 的 电场 为 
E = iE,cos( ar — kz) 
计算 : 
(a) 时 间 平 均 电 能 密 庶 


(b) BiRnpT- Igi HEISE: 


(c) 证 明 (ws)。 = (Wa) ao 
[i] 7.34-7.36 附加 习题 一 题目 及 完整 解答 参见 者 ， 
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8.1 ^J Er UE 


图 8-1 所 示 的 草图 ， 示 意 性 地 给 出 了 信号 在 船只 甲板 上 的 发 射 器 与 水 下 潜艇 上 的 
接收 笑 之 间 传 播 的 路 径 。 下 面 利 用 这 个 通信 系统 ， 对 信道 上 电磁 波 所 经 历 的 过 程 进 
行 分 析 。 从 发 射 器 (图 8-1 中 的 Tx) 出 发 ,信号 沿 着 传输 线 行进 到 天 线 。 发 射 器 
(Bei as) 的 输出 功率 P, 与 供给 天 线 的 功率 之 间 的 关系 ， 遵 从 第 2 章 的 传输 线 方程 。 
如 采 传 输 线 是 近似 无 损 的 、 且 与 发 射 天 线 匹 配 得 当 的 话 ， 则 全 部 的 P. 将 传输 到 天 线 。 
波 所 经 历 的 下 一 个 过 程 是 辐射 ， 即 把 通过 传输 线 提 供给 天 线 的 导 波 ， 转 换 成 球面 波 
往外 部 空间 辐射 。 辐 射 过 程 将 在 第 9 章 讲述 。 从 点 1 (甲板 上 天 线 所 在 位 置 ) 到 点 2 
CKHL LR AA) 的 人 号， 遵从 第 T 章 介 绍 的 无 损 媒介 中 波 的 传播 方程 。 当 信号 
遇 到 空气 -水 的 交界 面 时 ， 一 部 分 被 表面 反射 ， 而 另外 一 部 分 则 穿 过 表面 透射 到 水 
中 。 透射 的 部 分 将 发 生 折 射 ， 流传 播 的 方向 将 往 法 向 靠近 。 反 射 与 透射 是 本 章 要 讲 
述 的 主要 内 容 。 从 点 3 《水 下 紧 挨 水 面 的 点 ) 行进 到 点 4 潜艇 天 线 的 位 置 ) 的 电磁 
流 ， 避 从 第 7 董 介 绍 的 有 损 媒 介 中 波 的 传播 规律 。 最 后 一 步 牵涉 到 信号 的 侦 听 , E 
截取 人 射 到 接收 天 线 上 的 电磁 波 ， 并 将 电磁 波 的 能 量 转换 为 接收 能 P,. ， 经 一 -条 传输 
线 送 到 接收 器 。 天 线 的 接收 特性 将 在 第 9 章 介 绍 。 总 之 ， 对 于 图 8-1 所 示 起 于 发 射 
外 、 止 于 接收 器 的 信号 传输 过 程 ， 其 中 与 电磁 波 相关 的 各 个 方面 ， 本 书 都 有 相应 章 
节 予 以 介绍 。 


图 8-1 船只 甲板 上 的 发 射 器 (Tx) 到 潜艇 接收 器 (Rx) 间 的 信号 路 径 


本 章 从 分 析 平 面 交 界 上 的 平面 入 射 波 的 反射 与 透射 特性 问题 人 手 ， 以 分 析 反 射 
镜 、 透 镜 成 像 特 性 的 几何 光学 相关 小 节 作 结 。 两 部 分 之 间 的 篇 幅 ， 则 用 于 讨论 功率 
关系 、 纤 维 光学 等 内 容 。 
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一 
8.2 垂直 人 射流 的 反射 与 透射 


由 第 2 革 可 知 ， 当 沿 者 传输 线 行进 的 导 波 过 到 阻抗 不 连续 点 时 ， 例 如 在 图 8-2a 中 
具有 不 同 特征 阻抗 的 两 传输 线 的 诡 界 处 ， 人 射 波 部 分 被 反射 回 源 端 ， 部 分 则 穿 过 交 
TRA ACHS LR oix. SHAPE (unbounded) 媒介 中 传播 而 过 到 交界 
时 ， 也 发 生 类 似 的 现象 。 事 实 上 ， 图 8-2b 所 示 的 情况 ， 同 图 8-2a 所 示 的 传输 线 情况 
是 完全 类 似 的 。 图 8-2b 中 的 边界 条 件 ， 即 人 射 波 、 反 射 波 、 透 射 波 等 的 电场 、 磁 场 间 
HX. HS 2 章 获 得 的 传输 线 上 对 应 波 的 电压 、 电 流 关系 是 相似 的 。 


HHRH OE saren 


传输 线 1 


忧 输 线 > 


(b) 不 同 媒介 间 的 边界 
图 8-2 两 段 不 同 传输 线 间 的 不 连续 性 ， 类 似 两 种 不 同 媒介 间 的 不 连续 性 


为 方便 起 见 ， 将 平面 边界 的 反射 波 、 透 射 波 的 分 析 分 成 两 部 分 来 处 理 : 在 本 节 
中 ， 只 讨论 图 8-3a 所 示 的 垂直 作 射 的 情况 ， 而 利用 8.3 节 -~8.5 节 的 篇 帆 ， 来 分 析 图 
8-3b 所 示 一 般 化 的 笠 入 射 情况 。 先 证 明 传输 线 配 置 与 平面 波 配 置 之 间 的 相似 性 基础 ， 
以 便 应 用 传输 线 的 等 效 模型 来 求解 平面 波 问题 。 

在 开始 处 理 之 前 ， 有 必要 先 对 光线 、 波 前 之 间 的 关系 做 一 番 说 明 ， 因 为 二 者 都 
将 用 来 表示 电磁 波 的 传播 。 所 谓 光 线 (ray), ， 就 是 为 了 表示 电磁 波 携 带 的 电磁 能 流 
动 方向 而 画 的 线条 ， 它 同 传播 方向 单位 矢量 上 平行 ， 同 波 前 (wavefront) 垂直 。 在 
图 8-3b 中 ， 用 光线 来 表示 波 的 入 射 、 反 射 、 透 射 ， 而 在 图 8-3c 中 ， 则 用 波 前 来 表示 ， 
这 两 个 图 是 等 效 的 。 这 两 种 表示 法 互 为 补充 ， 光 线 表示 方法 较 早 用 于 图 示 ， 而 波 前 表示 
方法 则 可 以 提供 更 加 丰富 、 深 入 的 物理 信息 ， 当 用 于 分 析 不 连续 交界 处 波 的 传播 时 ，5 
以 指示 波 所 经 历 的 变化 。 在 接 下 来 的 讨论 中 ， 两 种 方法 都 将 用 到 。 
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(a) 重 直 六 射 (b) $1 ^84 ir] Yc£k de gui (c) $94 md fro SE AOR 


图 8-3 HAH (a) SAME (b) 时 ， 波 反射 、 透 射 的 光线 表示 法 ， 
以 及 伴 入 射 时 的 波 前 表示 法 (c) 


8.2.1 Chuya 3 r BJ 3z e 

在 图 8-4a 中 ， 一 个 平面 边界 位 于 z=0 处 ， 将 两 种 无 损 、 均 质 的 电介质 媒介 分 开 。 
位 于 zs<0 区 域 的 媒介 1， 其 材料 参数 为 (el uu); 位 于 z=0 区 域 的 媒介 2， 其 材料 参数 
Ge wo)。 在 媒介 1 中 ,x 极 化 的 平面 入 射 波 ， 场 量 为 (E ,H )， 沿 着 k, =š jit 
媒介 2 行进 。 由 于 在 不 连续 交界 上 的 反射 与 透射 ， 导 致 在 媒介 PR À, = -2 095 
射 波 LE',H')， 在 媒介 2 pilis k 22 的 透射 波 (E',H')。 基 于 7.2 3. 7.3 节 获 得 的 
描述 TEM 波 的 场 量 公式 ， 以 上 三 个 波 可 以 用 下 述 相 量 形式 进行 描述 : 


入 射 波 
E'(z) =£ E,e '" (8.la) 
H'(z) =Ë x E es (8. Ib) 
: i i 
反射 波 
E'(z) &E,e", (8. 2a) 
H'(:z )2(-nx EG Lo ye (8. 2b) 
l | 
ik k 
E(z:-25£Ee, (8. 3a) 
il (z) MCA e (8. 3b) 
£ 4 


物理 量 ES. E, 和 E, 分 别 表示 在 1=0 a, =0 处 (两 种 媒介 交界 处 ) 的 入 射流 ， 
反射 波 以 及 透射 波 的 电场 幅 值 。 媒 介 1 的 访 数 和 本 征 阻 抗 分 别 是 =w Vue, Hl m, = 
Vs， 同样 ， 对 媒介 2 有 所 = ype H m = Vus. 
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"Heu 


zz 
(a) 电介质 媒介 之 间 的 交界 


f z=Ü 
(b) 传输 线 模拟 


图 8-4 图 (a) 中 由 xy 平 面 分 隔 的 两 电介质 媒介 ， 可 以 用 图 (b) 中 的 传输 线 来 模拟 


O AFAA E, 同 产生 人 射 波 的 场 源 相 对 应 ， 因 此 可 当成 已 知 量 。 下 面 的 任务 是 用 
E, 来 表示 E, 和 画 。 应 用 z=0 处 亚 、 再 的 边界 条 件 ， 可 以 完成 这 一 任务 。 根 据 
表 6-2， 在 邻接 的 两 媒介 交界 面 上 ,EE 的 切 向 分 量 总 是 连续 的 ， 同 样 ， 在 交界 面 没 有 
电流 源 的 情况 下 , 互 的 切 向 分 量 也 是 连续 的 。 对 于 这 里 讨论 的 垂直 人 射 波 , EAH 
都 同 边界 相 切 。 由 于 边界 上 既 无 自由 电荷 ， 也 无 电流 存在 ， 因 此 反射 波 、 透 射 波 的 
场 都 只 有 切 向 分 量 。 在 图 8-4a 及 其 对 应 的 式 (8. 2a) 和 式 (8. 3a) rh, Mie E . Ew 
方向 选择 为 同 记 的 方向 一 致 ， 即 沿 着 正 x 轴 的 方向 ， 则 它们 的 真正 方向 ， 即 相对 于 
所 选 的 方向 ， 将 由 幅 值 玉 A E, 的 极 性 来 确定 。 很 快 就 会 看 到 ， 这 两 个 幅 值 的 数量 大 
小 和 极 性 ， 都 是 由 两 媒介 的 本 征 阻 抗 ， 即 5, 和 9, 确定 的 。 

媒介 1 中 的 总 电场 记 (z) 为 人 射流 与 反射 波 的 电场 之 和 ， 站 (z) 也 是 如 此 。 因 此 
媒介 ] 


F (z) = E'(z) + E'(z) =t£(E,e "S Ee). (8. 4a) 
H,(z) = Ñ (e) + li (z) sj (Ese ™ ~ Eje) (8.4b) 
媒介 2 中 仅 有 透射 波 ， 因 此 场 量 为 
媒介 2 
Ë,(z) = F'(z) =£ Eje", (8. 5a) 
B. (z) = H'(z) -Je (8.5b) 
"a 


ELFE (z=0), 电场 、 磁 场 的 切 向 分 量 是 连续 的 ， 因 此 


EL BUR PA [5x BIS 


liany VLUar.colm 


E(0-E(Q) W E«E- TE. I (8. 6a) 


H,(0)-H,(0 Bp 一 -一 = (8.6b) 
T. T] "n 


同时 E,. E, 的 解 用 EE 表示 为 


rs. [a zt pers. (8. 7a) 
L0: TM 


2T. | ?2TÉ, (8. 7h) 
M *17, | 


[= 了 二 = 了 -一 上 (垂直 人 射 ) ， (8. 8a) 
ta Th + Tl 

E 2 | | 

=: C (垂直 人 射 ) (8. 8b) 


TE m+n: 
SHT, or ABER M Xd (reflection coefficient) Ai- & 4t (transmission coeffi- 
cient), HEFER r h EA. om. m MELA, BET, + 也 都 是 实数 。 在 8.2.4 
节 中 将 会 看 到 ， 式 【8.8a) 、 式 (8.8b) 给 出 的 表达 式 同 样 也 适用 于 导电 媒介 ， 只 不 
过 此 时 的 m. n 可 能 是 复数 ， AET, 7 也 可 能 是 复数 。 利 用 式 (8.8a) 和 式 
(8. 8b) ， 很 容易 证 明 T 、r 由 以 下 简单 公式 相 联 系 
T=1+T (EB AM) (8.9) 


对 于 非 磁性 媒介 ， 有 
„Mm 
" = VES 
=h 
Th JE 
其 中 加 是 目 由 空间 的 本 征 阻 抗 ， 此 时 式 〈8. 8a) 可 以 重 写 为 
Ve, - fe. 
Ve, + e, 
8.2.2 与 传输 线 的 类 比 
图 8-4b 中 的 传输 线 配置 ， 包 括 一 根 特征 阻抗 为 的 无 损 传 输 线 ,在 z=0 处 ， 同 
如 外 一 根 特 征 阻 抗 为 as 、 无 限 长 的 无 损 传 输 线 相连 。 无 限 长 线 的 输入 阻抗 等 于 其 特 
征 阻 抗 ， 因 此 ， 在 z=0 处 ， 电压 反射 系数 ( 【从 第 1 根 线 的 首 段 往 交 办 处 看 ) 为 


T= ( 非 磁 性 媒介 ) (8.10) 


它 同 式 (8.82) 在 形式 上 完全 相同 。 为 了 证 明 平 面 波 和 传输 线 之 间 失 似 性 的 基础 ， 将 
两 种 情况 下 的 表达 式 一 起 列 于 表 8-1 中 。 比 较 两 列 可 见 ， 传 输 线 的 参数 (下 ,了 工 ,B, 石 ) 
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Inviari 


086 $83 ESRB JAMES 
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与 平面 波 的 参数 ( H ,k,n) 之 间 是 一 一 对 应 的 。 这 种 对 应 关系 使 得 人 人 们 可 以 利用 第 
2 前 开发 的 找 术 ， 其 中 包括 利用 史密斯 圆 图 法 计算 阻抗 变换 ， 来 求解 平面 波 传 播 的 
问题 。 
表 8-1 在 无 损 情况 下 ， 垂 直入 射 的 平面 波 方程 与 传输 钱 方 程 的 类 上 比 
— Fakt] 8-4a) 人 传输线 (图 8-4b) 
a) VW (e PH e Tei) |CS Tb) 


J) se- W: - Pef) k I2h] 


7l 


"d Eiz) = XrEËEse -性 3= dA. l. i l V. (z) =rV; e P: ( B. 13b) 


- ， -e Va 
H iz) = pr em (8. 14a) Dec 
Tha E -< 


l =(m -7m)/in +w) 
r=1 +T 


Z ULE. boa X—T 
k = ¿M £p, Kk. =u Ba Es 


amana 例如 在 图 8-4a 中 的 媒介 1 里 ， 特 
产生 驻 波 图 。 类 比 传 输 线 的 情况 ， 媒 介 1 中 的 驻 波 比 【standing-wave ratio) 为 
| É | 


ç = j l max = LEL | 
" 1- iri (8. 15) 


如 来 两 媒介 具有 相同 的 阻抗 iw, =), HHJ 0. S =l; 如 果 媒 介 2 E m, =0 的 理想 


397| 导体 (等 效 于 短路 的 传输 线 ), RET = -1、8 = wm。 在 媒介 ! 中 ， 电 场 强度 振幅 为 最 


L| 


大 值 的 点 ， 其 到 交办 的 距离 pe 的 表达 式 ， RR E 
(2.56) 完全 相同 ， 即 

0 +2nm B,À, nÀ, [n=1,2,..., "4 0, «OR, 
m — 2k, "¿x * z AN , 358,201, 
HB. AQ-2m/7k, 0,5 P WHA CHI, T = |r|, 8,889258 4E f BI m mo, =n). 
THAT ge K (En B IBS A A Z2, EC FR E Tl d rr AY fed (e n B RI D A 于。 最 小 电场 
点 发 牛 在 


(8.16) 


"e n AA. CR cA rA, 
Ls 一时。 

只 要 和 包含 圣 访 图 的 媒介 基 无 耗 的 或 低 耗 的 电介质 ，/,, 、4 的 表达 式 就 成 立 ， 而 与 反 

BT fp HE CX 

8.2.3 无 损 媒介 中 的 功率 流 


_ 在 图 8-4a 的 媒介 1 中 ， 同 时 存在 入射 波 和 反射 波 ， 二 者 共同 产生 电场 瑟 (2z) 和 磁 
HD. ARIMR 8-1 中 的 式 (8. lla) 和 式 (8. 12a)。 根 据 式 


(8.17) 


HEB. ez 
| | | _ 
LLL LH LE. | D 
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1 中 流 过 的 净 平 均 功 率 密度 为 
Sa (z) = el Ë (z) x B; (z)] 


=——ə)=————[—H sP F,J> OrPMyH P  —. M——-— Uy uW@ahsÜ,,sTO'i ,Ü--f—— — - 
14 ) 


| : jk E. ik > TEE j 
= Re £ E (e 十 Te) xj. (et -Te ^) (8. 18) 
| 


EMI F 
= "2m 
这 同 无 担 传 输 线 情况 下 的 式 (2.86) 是 类 似 的 。 式 〈8. 18) 的 第 一 项 表示 人 射 波 的 
平均 功率 密度 ， 而 第 二 项 〈 正 比 于 |T|) 则 代表 反射 波 的 平均 功率 密度 。 因 此 
(8. 19a) 


(1- |T|°), 


其 中 


(8. I9b) 


$,7 -EITE oz T Se inm 


尽管 在 两 种 媒介 都 为 无 耗 电 介质 的 情况 下 ，F 是 纯 实 数 ， 但 我 们 仍 将 其 当 复 数 处 理 。 
这 梓 一 来 ， 当 媒介 2 为 导电 媒介 时 ， 式 (8. 19c) 给 出 的 表达 式 也 照样 成 立 。 

在 媒介 2 中， 透射 波 的 平均 功率 密度 为 

S. (z) = Lel Ë,(z) x B; (2)] 
| | ! 3 (8.20) 
| EU E, 
[sene apre] nior RI 

对 于 两 种 媒介 同 为 无 损 媒介 的 情况 ， 以 及 媒介 1 为 导电 媒介 、 媒 介 2 为 无 损 媒 介 的 情 Š 
ix, 上 式 都 成 i. 

HTA GET., r 为 实数 )， 利 用 式 【8.8a) 和 式 (8.8b), 很 容易 证 明 
以 下 关系 


mu (无损 媒 介 ) ， (8.21) 
由 此 可 得 
S, =S 


aw. 


这 一 结果 正 是 功率 守恒 所 预期 的 。 
例 8-1 diui Xi 

^ 10GHz 的 飞机 雷达 ， 其 所 采用 的 窗 东 扫描 天 线 ， 安 装 在 一 个 电介质 天 线 
单 后 的 万 向 架 上 ， 如 图 8-5 所 了 示 。 尽 管 天 线 时 在 形状 根本 不 是 平面 ， 但 对 于 雷达 柬 
的 军 小 范围 而 言 ， 可 以 将 其 近似 看 成 平面 的 。 如 果 天 线 蛙 的 材料 是 无 耗 电 介质 ， 其 
= 1 ,5, =9， 试 确定 其 厚度 4d， 以 使 天 线 置 对 雷达 波束 而 言 为 透明 的 (机械 强度 上 
要 求 d 大 于 2. 3cm)。 


bh 


tH p B S p 1o 电源 工程 上 


THET Fi: 局 
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图 8-5 通过 厚度 为 d 的 飞机 天 线 单 往外 “看 ”的 天 线 波 束 【 例 8-1) 


解答 ;图 8-6a 以 放大 的 比例 ， 画 出 了 波 传播 的 情况 。 入 射 波 近似 为 平面 波 ， 在 本 征 阻 

抗 为 的 媒介 1 《空气 ) 中 传播 ;媒介 2 AKR, EN d, AERA n WAI 

为 半 无 窃 大 区 域 ， 本 征 阻抗 为 n。。 图 8-6b 为 等 效 的 传输 线 模型 ， 选 择 其 : =0 处 同 天 线 
是 的 外 表面 一 致 ， 负 载 阻 抗 为 =m， 代 表 半 无 穷 大 媒介 的 输入 阻抗 。 


AJ E 透射 波 
媒介 1 空气 ) 媒介 所 空气 ) 
T, " 
*k H1 
Za 7l e, ez 


8-6 
(a) BH 8-5 'POCEE LS SE hi HER k KPN; (b) pro PR wakataq CL 8-1) 


对 于 给 定 的 人 射流， 要 求 天 线 单 “表现 ”透明 ， 这 就 是 说 : 在 z= -d!b, 反射 
系数 必须 为 等， 因而 可 以 将 全 部 的 入 射 功率 透射 到 媒介 3 中 。 在 图 8-6b h, Hi T Z. 
=m, 因此 ， AE z= -dd 处 让 = mh， 则 不 会 发 生 反 射 。 这 一 点 可 以 通过 选取 


283889. 
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有 
10GHz 时 ， 空 气 中 的 波长 为 Ai =cxr=3cm， 在 天 线 里 材料 中 


此 ， 如 果 选 取 d-25A,/22z2.5cm, 则 可 以 同时 满足 无 反射 以 及 机 械 强 度 的 要 求 。 m 

例 8-2 黄 光 人 射 到 玻璃 表面 

波长 为 0.6pm 的 一 东 黄 光 ， 人 射 到 空气 中 的 玻璃 表面 。 如 果 表 面 位 于 z=0 的 平 
面 上 ， 且 玻璃 的 相对 介 电 常数 为 2. 25， 试 确定 : 

(a) 媒介 1 (空气 ) 中 电场 最 大 点 的 位 置 ; 

(b) 驻 波 比 ; 

(c) 大 射 功 率 中 ， 透 射 到 玻璃 中 的 比例 。 
解答 : (a) RE n. m. TARR: 


- e Cet 
Jaz 
435 97 (9. 
- je - 


mom _8Oz- 1207 _ 
T +m BOx-l20z 
Ü A, À, À, À, 


mug 7.747755 (nz0,1,2,...) 


-0.2 


HB A, z20.6um, 
(b) $S=— = =l. 
(c) 人 射 功率 中 透射 到 玻 珊 中 的 部 分 的 比例 ， 等 于 透射 功率 密度 同人 射 功率 密度 的 


比值 ， 即 等 于 式 (8.20) 给 定 的 数值 与 5, = | E, 729, 的 比值 
s, 2 | E P ZH 2 
— = — Á— 下 有 
S 25; 24 Th 


考虑 到 式 (8.21), 有 
v -1- [rf =1- (0.2)? -0.96, t 969. = 


e 
8.2.4 有 损 媒介 的 交界 

在 8.2.1 节 中 ， 分析 了 平面 波 由 一 种 无 损 媒 介 垂 直入 射 到 另外 一 种 无 损 柑 介 的 交 
界 平面 上 的 情况 。 下 面 将 所 得 的 表达 式 推广 到 有 损 媒 介 的 情况 。 对 于 构造 参数 为 
(a, 雍 ,0 的 媒介 ， 人 们 感 兴趣 的 传播 参数 是 传播 常数 Y=a iB 和 复 本 征 阴 抗力.。 其 


F. 


x MJ EIE 电源 工程 
BBS. = aman com "ET: Ix e? i 
$83 波 的 反射 与 过 射 、 几 何 光学 


和 和 

H, a. B 和 人 的 通 式 分 别 为 式 (7. 66a) 、 式 (7. 66b) 和 式 (7.70); 对 于 低 耗 媒介 
的 情况 ， 以 及 良 导体 媒介 的 特殊 情况 ， 它 们 的 近似 表达 式 则 在 表 7-1 中 给 出 。 如 果 媒 
介 1 具有 (ssp yo)， 媒 介 2 具有 (eas)， 如 图 8-7 所 示 ， 则 通过 对 表 8-1 中 列 
出 的 式 (8.11a) 到 式 (8.14a) 进行 改造 ,将 这 换 成 7y， 将 了 了 换 成 mm.， 即 可 得 到 媒 
fr 1 和 媒介 2 中 的 电场 和 磁场 表达 式 。 因 此 有 


媒介 1 
E,(z) -&Ei(e ™ +Ter)， (8. 22a) 
H,(z) je -De"), (8. 22b) 
媒介 2 
E (i) =£ rE'e ", (8. 23a) 
E, 
H, ( z) Tre, (8. 23b) 
其 中 ， Y 74, + jB, y: =a, + 1B,, 
-a (8. 24a) 
Ne, + 
29, 
T=1+T= (8.24b) 
7, t 7, 


EA m. Im, 通常 是 复数 ， 所 以 T 和 7 也 可 能 是 复数 。 


Pk. [lE 

WAMGAR) 
z=0 

(a) 电介质 媒介 的 边界 


zx 
(b) ARRA LE 


图 8-7 两 有 损 媒 介 平 面 交 界面 上 的 垂直 人 射 
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例 8-3 金属 表面 上 的 垂直 人 射 
一 个 1GHz 的 x 极 化 TEM 波 ， 在 空气 中 消 +z 轴 方 向 行进 ， 人 射 到 位 于 z=0 处 
f x-y 平面 上 的 金属 表面 。 如 果 人 射 波 的 电场 幅 值 为 12mV/m, dz Jb iig us = 1， 
£, 21, rr=58xl0sSxm 的 铜 构成 ， 求 空气 中 肯 态 电场 和 磁场 的 表达 式 。 假 定金 属 面 
的 厚度 有 好 几 个 趋 肤 深度 厚 。 
解答 : 在 媒介 1 (空气 ) 中 ，a =0， 


Boh gxi 3 “Mm), 
MEINA), A 227 =0.3m 
"b f= 1GHz 时 ， 铀 为 优质 导体 ， 因 为 | 
————ÀÀ 9 —— EST, =] 


£' ge 2mx10 x (10 "/36m) 
HA (7.77c) 可 得 ;: 


] à l = | 
n. = (1 +j) a -q | g xerxio- | =8.25(1 +j) (mQ) 


相对 室 气 的 m, LT) WE d. m 很 小 ， 因 此 铀 表面 实际 上 等 效 于 短路 。 所 以 
T. Tha 


=— zm -1 
Tl, t Mo 
H FÆ 8-1 中 的 式 (8. 11a) 和 式 (8. 12a), $r = -1 可 得 
Ë (z) - E, (e ^ - ele) = -$ j2Ejsin k z, (8. 25a) 
E E: | E: 
H,(z) =f n CLAN & e) 2$2 — cos kz ( 8. 25b) 
L Ti 


因为 画 =12mVv“m， 所 以 ， 对 应 以 上 相 量 的 瞬 态 场 为 
E (z,t) =%k[ E, (z)e] 
=k£2E sin k z sinet 
=£24 sin(20m z/3)sin(2m x10 °)  (mV/m), 
H (z,t) 2 Re[ R (z)e""] 


"En 
=p 2 = COS k. z cos at 
1 


-$64 cos(20m z/3)cos(2 x x 10^ t) (pA m) 
E] 8-8 给 出 了 在 不 同 的 wr 值 处 ，E,(z,t) 和 EE,(z,t) 的 幅 值 在 -z 轴 上 的 图 形 。 驻 波 图 
奢 现 的 王 复 周期 为 A/2, 正和 互 无 论 在 时 间 上 还 是 空间 上 都 是 正 交 的 【 相 移 907), 
这 种 性 质 同 短路 传输 线 的 电压 、 电 流 的 驻 波 图 完全 相同 。 m= 
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NS : 
wl= 3n/2 -— 
B" ca a 
F ` 
F ` *% F 
O JAN 
E x) l m= Sud 
l ” *. =0 
/ -34 * 。 = 
/ N. d ` 和 \ 4 
N oem 
L. W ` 
| t 1 
Cy 
— =n 
= 


图 8-8 {8-3 P$ E, (2,1) Bl H, ( z O ASE E 


复习 题 

Q8.1 在 推导 T 和 的 表达 式 时 ， 使 用 什么 边界 条 件 ? 

Q8.2 在 例 8-1 的 雪 达 天 线 轩 设计 中 ， 巡 人 介 工 中 的 所 有 人 射 功率 最 终 才 透射 到 了 媒人 外 3， 反 之 
亦 然 。 这 是 否 意 味 着 在 媒介 2 中 不 发 生 反 射 ”说 明理 由 。 

Q8.3 以 边界 条 件 为 基础 ， 说 明 在 电介质 与 理想 导体 的 交界 上 ， 必 须 有 LT = -1， 

练习 8&.1 为 了 宵 际 流 反 时 ,一 个 厚度 为 ad、 相对 介 电 营 数 为 s 的 电介质 厚 板 ， 被 插 

人 到 相对 介 电 常数 分 别 为 e =1 和 e, 216 的 两 个 半 无 穷 大 媒介 之 间 。 试 利用 四 分 之 

EMR, *FxXT3GHz JE B AH. XXE d Hl z, s 

AX: s. 24, dz(1.25 42. 5n)(cm), HEP n=1,2, e, ( & Mo) 

练习 8.2 EMPERE TEE, HAART HAE, RERAN 

URS Ic 8 25 33 s 

答案 : 对 于 从 媒介 1 (£, 4 30 ) 人 射 到 媒介 324 £5 4, C4) TH OG, A 


" " 
x d =m == 
=m 
| L i" E l 
j * | 
— L. l 
: = z J | T j 
P p JURO SUR a pu B. | ] 
= E L "PU pfam pas PH HE F maiga " | 
DDO.Zz IUIldilyvildti.uii | 


wa = 


ORECA 
ES ent den 
其 中 &, = (=E, - jo 70) ,£,, = (e, —Je,7@). (EUF) 
练习 8.3 对 于 由 式 (8. 22a) 到 式 (8.23b) 描述 的 场 ， 求 媒介 1 和 2 中 的 平均 功率 
密度 表达 式 。 假 定 媒介 1 PRAHE., n IWAS., 
管 案 ; CEN) 
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m — n wai —— 


|, |° 

27, 
E; |° l 

=š | r |° | a eRe ==] 


S, =š (e — |r le), 


S, 
8.3 MEHE 
前 一 节 分 析 了 平面 波 垂直 人 射 到 两 种 不 同 媒介 交界 平面 上 时 的 反射 和 透射 特性 。 
现在 来 赋 究 图 8-9 所 示 的 余人 射 情况 ， 媒 介 1 的 参数 为 (a,,p)， 媒介 2 的 参数 为 
(ea)， 平 面 z=0 是 两 媒介 的 交界 面 。 方 向 为 无 的 两 直线 ， 代 表 垂 直人 射 波 波 前 
而 画 的 光线 ， 同 样 ， 沿 着 和 大 方向 的 直线 ， 则 分 别 代 表 反 射 波 和 透射 波 的 光线 。 
IARE (zf) AAE, AHA (angle of incidence)、 反 射 角 (angle of re- 
flection) i$j A (angle of transmission， 或 称 折 射 角 (angle of refraction) 分 别 为 
0. 0310. iX — T- ffe (H 40 Hg 4£ (Snell's law) 相互 联系 的 ， 这 种 联系 将 通过 
分 析 二 个 波 前 的 传播 来 推导 。 人 射 波 变 交界 于 点 口 和 点 0'。 如 图 8-9 所 示 ， 人 射 波 
的 等 相 波 表 为 由 口 ， 而 反射 波 和 透射 波 的 等 相 波 前 分 别 为 40 和 4 DO'。 人 射 波 和 反 
射流 都 在 媒介 1 中 传播 ， 具 有 相同 的 相连 度 u, =17 Vues 而 反射 波 在 媒介 2 pii 
W, HEREA up =17 yhe 人 射 波 从 点 由 行进 到 点 如 的 时 间 ， 等 于 反射 波 从 点 品 
行进 到 点 4, 的 时 间 ， 也 等 于 透射 波 从 点 品行 进 到 点 4 的 时 间 。 由 于 时 间 等 于 距离 除 
以 速度 ， 因 此 


AO' OA, OA, 
7"-—"-2 (8. 26) 
根据 图 8-9 中 三 = 个 直角 三 角形 的 几何 关系 ,可 可 得 : 
A.O' = OO'sin@,, (8. 27a) 
OA, = OO'sin,, (8. 27b) 
. OA, = OO'sin, (8. 27c) 
将 这 些 表 达 式 代 人 式 〈8.26) 可 得 ; 
8,20, (斯 涅 耳 反 射 定律 )， (B. 28a) 
e eut s. (斯 涅 耳 折 射 定律 ) (8. 28b) 
sing, u, ey 000 0 07 - ps 


斯 滥 耳 反射 定律 (Snell's law of reflection) 指出 ， 反 射 角 等 于 人 射 角 ; 而 斯 湿 耳 折射 
定律 【Snell's law of refraction) 则 用 相 速 度 的 比值 dés f sing, RI sin 8, [8] [1] XE 3 
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图 8-9 在 不 同 媒介 的 平面 交界 面 上 波 的 反射 与 折射 


媒介 的 折射 率 (index of refraction) 用 n 表示， 定义 为 自由 空间 的 相 速 度 ( 即 光 
Ee) 与 媒介 中 的 相 速 度 之 比 。 贱 


non — = we (8.29) 


FEAA (8.29), A (8. 28b) 厅 以 重 2 3g 


mip, ai = Pa Br (8. 30) 
sing, n, I E, 
FIERE EH, z, ==, =1， 这 种 情况 下 有 
sing, m, Je. Th _ 
"Y n Ja n. (对 于 jp =p 的 情况 )， (8.31) 


Et n = wiz 是 电介质 媒介 的 本 征 阻抗 。 通 常 ， 材 料 密度 越 高 ， 介 电 常 数 也 就 越 大 。 
对 于 空气 , p, = e, = 1， 其 折射 率 n, 21. Hi PIERE EHIS E n = we,， 所 以 ， 
如 果 某 种 材料 的 折射 率 比 另 一 种 大 ， 则 常 说 该 材料 比 另 外 那 种 材料 更 致密 。 

在 垂直 人 射 的 情况 下 (8,20), HK (8.31) 可 得 20, 这 与 预期 一 致 ; 而 在 
ZLAR F. `? n, >n Bf, 0 <0,, "í n, «n hi, 0 > 0, 这 就 是 说 ， 如 采 媒 介 I 
P 65 2k 223452 £ 986938 r E, M| iñ ak EEGLI 轴 的 方向 折射 ， 如 图 8-10a 所 示 ; 
如 果 波 是 入射 到 较 稀 醉 的 媒介 上 ， 则 情况 正好 相反 ， 如 图 8-10b 所 示 。 一 种 特别 有 意 
思 的 情况 ， 发 生 在 8 =w/2 时 ， 如 图 8-10c 所 示 。 此 时 ， 此 时 折射 波 沿 着 交界 表面 流 
动 ， 没 有 功率 透射 到 媒介 2。 对 应 8 =m/2 的 入射 角 旨 的 数值 ， 称 为 临界 骨 (critical 
angle) ， 用 8. 表示 ， 由 式 (8.30) 求 得 为 
Fri 


n, . 
sin, = —- sin 8, - 
n | 站 = Tü 


(8. 32a) 


= 
M”, 


*1 u n I 
ma. 
I Tua gm. l . ET 
£ iT =j r= = 
; 
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"wa 
( "45, =p 时 ) (8. 32b) 


yep yi. 


(a) n, «n. (b) n,>n, (c) n>n A & = ñ 


图 8-10 WEH ESH, 0 -0,, sing, = (n,/n,)sing,, WME m, <n,, AU] ER df , 
如 图 a 所 示 ; 如 果 n > 让 ， 则 朝 外 折射 ， 如 图 b 所 示 ; En >m, AOF 
或 大 于 临界 和 角 上 sin (nn ) E, HAt 90^, WE c 所 示 

例 8-4 经 过 厚 板 的 光束 
一 折射 认为 到 的 电介质 厚 板 ， 放 在 折射 率 为 而 的 媒介 中 ， 如 图 8-11 所 示 。 如 果 
0 <0,, WER: 个 过 厚 板 的 出 射 光 线 平行 于 人 射 光 线 。 


a 
图 8-11 QIRPEELR-RCOEHTE)ZISH, BPM THECA RS] IT 94 3€, 
MHA 0.3 F A 9178 0, (H 8-4) 


! 卫 定律 有 


sing, = —- sin, (8.33) 


2 


解答: EDIB Legg, rin 


同样 ， 在 厚 板 的 下 表面 有 
sing, = =. sing, = =. sin 8, oC (8.3) 


FA (8.33) RAA (8.34) 可 得 


; H. | M (e ， 
sing, =| — | — ping, - sin8, 
n Rp m J 


IBI 论坛 enren 
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因此 ， =0,。 厚 板 移 动 了 光束 的 位 置 ， 但 光束 的 方向 不 变 。 E 
练习 8.4 对 于 电磁 频谱 的 可 见 部 分 ， 水 的 折射 率 为 1.33。 水 下 光源 产生 的 光波 ， 其 
透 出 水 面 的 恼 界 表 是 多 少 ? 
答案 : 0 =48.8°, (SUE) 
练习 8&.s 如 果 练 习 8&.4 中 的 光源 位 于 水 面 以 下 Im TAB, Heg m ER (B 
沿 各 个 方向 辐射 )。 从 上 面 观察 ， 光 源 照 亮 的 水 面 范围 的 直径 有 多 大 ? 
答案 : HAH =2 238m, (£p) 
8.4 纤维 光学 

如 图 8-12a 所 示 ， 利 用 连续 的 内 部 全 反射 ， 光 可 以 被 引导 着 通过 光纤 (optical fi- 
ber) 一 一 一 种 由 玻璃 或 透明 塑料 制 成 的 电介质 细 棒 。 由 于 光 被 限制 在 细 棒 中 行进 ， 
所 以 功率 损耗 的 原因 只 有 了 两 个 ， 一 是 光纤 发 送 师 ，、 接 收 病 的 反射 ， 二 是 光 红 材料 的 
吸收 (因为 材料 不 是 理想 的 电介质 )。 纤 维 光学 极其 有 用 ， 可 用 于 宽带 信号 传输 ，|] 
证 用 于 成 像 场合 。 


(b) ESEA ñB e Hf 


图 8-12 只 要 反射 人 朋 超 过 内 部 全 反射 的 临界 前 ， 电 磁 波 就 可 以 向 着 光纤 导向 行进 
光纤 通常 由 一 根 折射 率 为 n, 的 圆柱 形 纤 芯 (fiber core) ， 外 惠 较 低 折射 率 疡 的 加 
HJÉ &, E (cladding) 构成 ， 如 图 8-12b 所 示 。 包 层 的 作用 在 于 ， 当 大 量 光 纤 打 包 安 
装 、 徙 此 紧 挨 时 ， 使 光纤 之 间 在 光学 上 相互 隔离 ， 防 止 光 线 从 一 根 光纤 泄 尖 到 另 一 
wur. 为 了 满足 全 反射 的 条 件 ， 当 光波 从 n, 的 光纤 媒介 入射 到 .的 包 层 媒 介 时 ， 
芯 中 的 人 射 角 必须 等 于 或 大 于 临界 角 9.。 根 据 式 (8. 32a) 有 
sin 8, Ux (8. 35) 


为 了 满足 全 反射 的 要 求 0,20,, WER sing, =n /n,. 0,55 A+A, EM cos 8, = sin. 
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qae 
所 以 ， 必 要 条 件 可 以 写 为 By 
cos, = 一 (8.36) 
bF, Hb H ft. a FEARED ak n 6) A 8T ffr 0 HL EL F XS 
n. . 
sing, = 5. sin 6, , (8.37) 


其 中 hi 是 光纤 周围 介质 的 折射 率 ( 对 于 空气 ， n =l; 对 于 水 ， n 21.33), 上 起 可 
以 改 与 成 


FE 


ZEE Jor ] ( 8. 38 ) 
H, 


将 式 (8.38) 代 人 式 (8.36) WA ta, KAE sing, n] fg 


sing, & (n; - n.) “° (8.39) 
将 内 部 全 反射 条 件 能 够 满足 的 最 大 6. 值 ， 称 为 接收 角 (acceptance angle), BI 
sin 8, EXE -n) n ( 8. 40) 


8 等 于 光纤 的 接收 光 锥 区 域 角 度 的 一 半 。 任何 入射 到 纤 赴 请 面 的 光线 ， 只 要 其 人 射 人 用 
落 在 接收 光 锥 区 域 中 ， 就 可 以 沿 着 纤 蕊 传播 下 去 。 这 就 意味 看 ， 存 在 许多 交 线 路 短 ， 
都 可 以 沿 着 光纤 传输 光 能 ， 人 们 把 每 个 这 种 路 径 被 称 作 一 个 模式 (mode), MERR 
的 光线 ， 与 滞 着 轴 向 传播 的 光线 相 比 , 行进 的 路 径 更 长 ， 如 图 8-13 所 示 的 三 种 模 
式 。 因 此 ， 不 同 模式 在 光线 两 端 间 传 输 的 时 间 不 同 。 光 纤 的 这 一 特性 称 为 模式 色 
散 (modal dispersion) ， 它 将 使 被 传输 的 脉冲 发 咎 不 希望 的 变形 ， 不 利于 数字 数据 的 传 
输 。 当 和 矩形 脉冲 的 光波 入 射 到 光纤 端面 时 ， 分 离 成 许多 模式 ， 不 同 模式 无 法 同时 达到 光 
纤 的 另外 一 端 ， 脉 冲 的 形状 和 长 度 都 将 发 生 畸 变 。 在 图 8&-13 的 例子 中 ， 在 光纤 输入 侧 
WREE kp REA r ， 重 复 间 陋 为 了。 通过 纤 芯 以后， 模式 包 佣 导致 脉冲 看 起 来 更 像 
展开 宽度 为 了 的 展开 正 汞 波 。 如 果 输 出 脉冲 过 诬 展 开 ， 以 致 * T, 则 畏 出 的 脉冲 将 因 
拖 尾 而 相互 涂抹 ， 导 致 传输 的 信息 无 法 辨识 。 因 此 ， 为 了 保证 传输 的 脉冲 在 光纤 的 输出 
侧 仍然 清晰 可 辨 ， 必 须 使 r 小 于 了 。 出 于 安全 衬 量 的 考虑 ， 实 际 上 往往 要 求 了 三 27。 


tl 


| — IS LM 
-€-1 | FIC CRM NANG 
TT 轴 向 模式 
" : n] fx 
METER ep 
图 8-13 PPh THO CR 5 EI E M: E 


展开 宽度 7 等 于 最 慢 光 线 同 最 快 光线 二 者 到 达 输 出 端的 时 间 差 ( 即 延 时 ) Ar. 
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何 关系 以 及 式 8. 36) ， 该 光线 对 应 于 cos, =n. n. XET IBEX LISEZ, VOL 
行进 的 路 径 长 度 为 


{= =] 


ii 


(8.41) 


7" cosg n. 
其 在 光纤 中 以 速度 上 = exm 行 进 所 用 的 时 间 为 
Isa In; 
fua 7— ( 8. 42) 
H, Cn, 
ir 8] 43 dE OCA Fr Hip n] dge kd, Ñ 
n 
fain Z " = 一 (8.43) 
总 的 时 间 延 迟 为 
In. í n 
r=. iss Ps -1) (s) (8.44) 
c An, 


如 前 所 述 ， 为 了 从 传输 的 信号 中 提取 所 需要 的 信息 ， 建议 输入 的 脉冲 序列 的 脉冲 间 
周期 了 不 小 于 27。 这 就 意味 着 ， 光 纤 所 能 传输 的 数据 速率 (bits) 或 等 效 每 秒 钟 的 
脉冲 数 ， 最 高 不 得 超过 以 下 数值 
例 8-5 光纤 传输 的 数据 速率 
空气 中 lkm 长 的 光纤 ， 其 纤 世 的 折射 率 为 1.52. 包 层 的 折射 率 为 1. 49。 试 确定 
(a) 接收 骨 度 0,; 
(b) 光纤 所 能 传输 的 最 大 可 用 数据 速率 。 
解答 : (a) RIA (8.40) 有 


sin 8, XL -n.)"z[(1.52)^ - (1.49)*]'? 20.3, 


xW T 8,217.5*, 
(b) WIES (8.45) 有 
CH, 3 x 10" x1.49 —. |. Y Mhit/c 
^ "2in(n -n) 2 x 10! x1.52(1. 52 - 1.49) f E s 


#k2]8.6 如 示例 8-5 中 包 技 材料 的 折射 率 提高 到 1.50， 新 的 最 大 可 用 数据 速率 是 多 少 ? 
ER: T.A(Mbivs); (# We) 


8.5 斜 人 射 波 的 反射 与 透射 
对 于 垂直 人 射 的 情况 ， 两 不 同 媒介 交界 面 上 的 反射 系数 了 和 透射 系数 T, dig 
立 于 人 射 波 的 极 化 状态 ， 因 为 垂直 人 射 的 平面 波 的 电场 和 磁场 总 是 同 交界 相 切 的 ， 
而 与 波 的 极 化 无 关 。 对 于 0,00 的 斜 人 射 情况 ， 结 果 则 不 是 这 样 的 。 任 何 极 化 状态 
308， 的 电磁 波 ， 都 可 以 用 两 个 正 交 极 化 波 的 又 加 来 表示 ， 其 中 一 个 的 电场 平行 于 人 碳 
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gi, PKR Tim aE (parallel polarization) , pA— nussa f, WK £ 
直 极 化 【perpendicular polarization) 。 所 谓 入 射 平面 ( plane of incidence), o£ 48 6, 
交界 面 的 法 向 以 及 入 射 波 的 传播 方向 的 平面 。 这 两 种 极 化 配置 如 图 8-14 所 示 ， 其 
中 的 人 射 平 面 与 xz 平面 重合。 电场 马 垂 直 于 人 射 平面 的 极 化 ， 也 称 横 电 (trans- 
verse electric, TE) 极 化 ， 因 为 其 E EATA; 而 EE 平行 于 入 射 平面 的 极 
iE, MPKA (transverse magnetic, TM) 极 化 ,因为 这 种 情况 下 的 磁场 垂 才 于 
人 射 平 面 。 


-— ifie rue - 
(a) ERIE (b) 平行 极 化 


图 8-14 “人 射 平面 就 是 包含 波 的 行进 方向 站 以 及 交界 面 的 法 向 的 平面 ， 本 图 中 即 纸 而 
所 在 平面 。 当 巨 垂直 于 人 射 平面 时 ， 相 应 的 波 为 垂直 极 化 的 ， 如 图 a 所 示 ; 
当 巨 位 于 入 射 平面 中 时 ， 相 应 的 波 是 平行 极 化 的 ， 如 图 b 所 示 


对 于 具有 任意 极 化 状态 电磁 波 的 一 般 情况 ， 实 际 上 往往 不 直接 求解 其 反射 和 
透射 问题 ， 而 是 先 将 人 射 波 (EB H) 分解 为 一 个 垂直 极 化 分 量 (E, H) 和 一 个 平行 
极 化 分 量 (E ,HY ) ， 然 后 确定 这 两 个 入 射 分 量 各 目的 反射 流 (E,,H, ) 和 (E,,H,)， 
两 个 反射 波 相 加 可 以 得 到 原始 入 射 波 的 总 反射 波 。 透 射 波 的 处 理 方法 类 似 。 
8. 5.1 垂直 极 化 | 

在 图 8-15 vp, mir TAERE FASE, 沿 着 方向 在 媒介 1 中 传播 。 
其 电场 相 量 dE] y Jig, y nk 1 St B: 则 沿 着 y resp. E, g B' 的 方向 满足 
条 件 : Ë x H' 指向 传播 方向 #,。 这 种 形式 的 平面 波 的 表达 式 为 


Ë = Ee ha, (8. 46a) 
zr „Eo - jk 
H, =V, t an" (8. 46b) 
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图 8-15 EARE EA. 0 AREER E 


其 中 ，E,, 是 电场 相 量 在 x, =0 处 的 幅 值 ， k. =w Vue M AE Y MORET, m = pue, 
则 是 本 征 阻抗 。 根 据 图 8-15， 距 离 x, ELA Au X HL y. 可 以 用 全 局 坐标 (x,y,z) 表 示 为 
x, = x sin, + z cos), (8. 47a) 
$, = $£ cos 0, +š sinp, (8.47b) 
将 式 (8.47a) 和 式 (8.47b) 代入 式 (8.46a) 和 式 (8.46b) 可 得 
入 射 波 | 
E, =p Et e Pte) (8. 48a) 


" E™ ~ Be 
H -( -Xcos8, +š sin,) “` ( 8. 48b) 


信 助 图 8-15 给 出 的 反射 波 与 透射 波 的 方向 关系 ， 可 得 场 量 为 
反射 波 


E = 


E =$ E',e "jk, =$ Ee l (8. 49a) 
E' ü r I És š ë ; 
ÍL T 


Au 


透射 波 
E' =p Et e uj E Qe Prom) (8. 49c) 


> E, . » | 
H - "LE = ( -Ë COS Bj, +š sin 8, ) x ZW (8. 49d) 
2 2 


其 中 & 和 品 是 图 8-15 所 示 的 反射 朋 和 透射 角 , 入 ,是 媒介 2 中 的 波 数 和 本 征 阻抗 。 
此 处 的 目的 是 用 入 射 波 的 套数， 包括 人 上 射 角 如 和 幅 值 已 。， 来 描述 反射 波 和 透射 波 的 


== 


" | 
x d =m == 
G 
I L a m | 
j * | 
- [| 
s = I I | 
px F=% Gh m od p I 
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i$. x (8. 49a) ~ 式 (8.49d) BU e ik A 4 个 未 知 量 ; E, E | ,0 和。 fti HE 
0,51 0, 8T LAE HIM Hg tB (8.28a) 和 式 (8.28b) 来 表示 为 8 的 函数 ， 但 此 处 暂 
时 让 它们 保持 为 未 知 量 ， 因 为 我 们 的 目的 是 想 证 明 ， 斯 齐 耳 定律 也 可 以 应 用 z=0 处 场 
的 边界 条 件 来 推导 。 媒 介 1 中 的 总 电场 等 于 人 射电 场 与 反射 电场 之 和 : ELS E. + F; 
媒介 1 中 的 总 磁场 也 是 如 此 : A, =A + HH' 。 边 界 条 件 指 出 ，E 和 二 的 切 向 分 量 各 自 
都 必须 在 两 媒介 的 交界 面 上 连续 。 同 交界 相 切 的 场 分 量 是 沿 着 主 和 训 方 向 的 分 量 。 因 为 
媒介 1 和 媒介 2 的 电场 仅 有 分量， 所 以 上 的 边界 茶 件 为 


(E, + EL) aa = E haao (8.50) 
将 式 (8.48a), z& (8.49a) 和 式 〈8. 49c) 应 用 到 式 (8.50) 中 ， 并 令 z=0， 可 得 
Ee Ee Ee Fest (8.51) 
fik be En] (E x spot) 的 边界 条 件 为 
(HI, H1) Lu = HILL, (8. 52) 
HII 
E, -jk sing, Eio -jb sima, _ T = jka sing, (8. 53) 
Ur Hi Th 


A Y BB Pri n] B6BJ x BO. (War OCTO 都 满足 式 (8.51) 和 式 (8.53), — "THB BJ 
参数 必须 都 相等 ， 即 


k sin B, = k sin, = ksing, , (8. 54) 
这 就 是 上 所谓 的 相位 匹配 条 忻 (phase-matching condition), EX (8.54) 中 的 第 一 个 
等 式 可 得 
0 =0 【斯 涅 耳 反 射 定律 )， (8. 55) 
由 第 二 个 等 式 可 得 
sinB, K w TJ I mmm | 
— E EE ES (斯 涅 耳 折射 定律 ) (8.56) 


式 (8.55) AIZ (8.56) 给 出 的 表达 式 ， 同 前 面 8.2 节 中 通过 考虑 人 射 波 波 前 ， 反 
射 波 波 前 以 及 透射 波 波 前 所 横断 的 光线 路 径 的 几何 关系 而 推 得 的 结果 完全 相同 。 
考虑 到 式 (8. 54)， 则 边界 条 件 式 (8.51) MA (8.53) 可 以 简化 为 
Ej, +E =E, (8. 57a) 


(E +E) = - Pu (8. 57b) 


联 立 求解 以 上 两 式 ， 可 以 得 到 垂直 极 化 情况 下 的 反射 系数 和 透射 系数 的 表达 式 
E. 1); C050, — v, Cos, 


kz "E, M, Cos 0, + m, Cos @,' erra. 


Eo _ 2g. cos, 
7 OE Th Cos, +m, COS B) 
xx MIA 38 CIT E A ERI kt e H 68$ dEIE E. R 4 A 3k $o i$ XE (Fresnel reflec- 


tion and transmission coefficients for perpendicular polarization) ， 二 者 的 关系 为 


(8. 58b) 
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7, 1T, (8.59) 


如 果 媒 介 2 是 理想 导体 (n. -0), Bist (8.584) 和 式 (858b) AREA T, =- 
和 ,=0， 这 意味 着 人 射 波 被 导电 媒介 完全 反射 。 
对 于 局 =u, = 内， 即 非 磁性 电介质 的 情况 ， 根 据 式 〈8. 56) T, 的 表达 式 可 以 写 为 


om : Jes, - sin'8, (3a =M, 时 ) (8.60) 
I (ele, ) = (n,/n,)°, BrEL Ex&seihsk ui uf DLE BESTE AS n 和 nn, 表示 。 
例 8-6 j A IESU + Sg ri BU rB E 
在 图 8-15 的 坐标 系 中 ， 远 方 天 线 辐射 的 平面 波 , 在 z=0 处 ， 从 空气 中 人 射 到 平 
坦 的 土壤 表面 。 和 人 射 波 的 电场 为 
E'z$100 cosf wt -1x 1. 73nz) (V/m), (8.61) 
土壤 媒介 可 以 看 成 无 耗 电介质 ， 其 相对 介 电 常数 为 4， 
(a) WüsE k . 总 以 及 大 射 角 0, ; 
»" RKE s^Up LS HRES 总 电场 的 表达 式 ; 
) 求 土壤 媒介 中 行进 的 电磁 波 所 携带 的 平均 功率 密度 。 
本 p 先 将 式 (8.61) 转换 成 相 量 形式 ， Za s blir (8.463) 的 表达 式 
E' -j100e hm: 2$100e ** (V/m), (8. 62) 
其 中 无 是 流行 进 的 轴线 ， 且 有 


kx =mx+1.73 nz (8.63) 
利用 式 〈8.47a) 可 得 : 
k,x, 2 k,x sing, +k z cos fj, (8. 64) 
因此 ， 
k, sinĝ, =m 
k, cos B, = 1. 73m, 
联 立 求解 得 


k 2 /m + (1.731) =2m  (rad/m), 


TL. 
0, - tan ! (17734) = 30* 
媒介 1 (空气 ) 中 的 波长 为 


À = =l(m) 
媒介 2 {土壤 ) 中 的 波长 为 
À, = Ah -=- 工 -0 5(m) 


ul 


Je, 4 
4r 2 中 对 应 的 访 数 为 


k, si ean ( rad/m) 


em 


EH DB RI C eare 
te EMS: HAARAAN EN 2 


= a m — mp Tu = z... 
o wm.) .... à L E J J 1 < i m a u u nam, UU x 


HA EWA $ yel, MORTARE ($ 垂直 于 包含 交界 面 法 向 矢量 2 及 传播 方向 
Ad £O A BIET). 
(b) *48,230^Bf, AMAA AtA oo h (8.56) 获得 


š k ! 2T. 0L. 
sin &, i ad = rsin 30° = 0. 25 


即 
8, = 14. 5° 
{E e, =E, 以 及 g, = ,so =4so 的 情况 下 ， 垂直 极 化 波 的 反射 系数 和 透射 系数 由 式 
(8.59) MÆ (8.60) 确定 为 
_ Cos, — í &,/£,) -sin 8 _ 
=i cos Bg. + Je.) -sim 6, - 
T, "1 «* T, 20.62. 
将 E, -100V/m, 0 26, AX, (8.482) 和 式 (8.492) ， 可 得 媒介 1 中 的 总 电场 为 
E, = E, + E, =yEl e them p gi e e-a 
- $ 100e -jl Ra + 1. T3) -$38e Hm - 1 na) 
媒介 1 dhay RR E H3 2 
E, (x,z,t) 2 9te[ Ë! e] 
- [100 cos( wt -nx — 1. 732) -38 cos( wt -nx «1. 73z2)] ( V/m) 

在 媒介 2 rp, H Er ERAR (8.490) 可 得 : 


E' =? TE e t= sind, +r cos.) = $ 62e OU 3 9) 


- (0.38, 


与 此 相对 应 ， 有 
E, (x,z,t) 9te[ E! e] 2$62 cos(or-mx-3.87mz) (V/m) 


(c) ERTZE, m= Ve, 120n4/4 =60rf(n)， 电 磁 波 所 携带 的 平均 功 
率 密度 为 
| Eie k ( 


27, + 


62)? , 
ggr 10.2 (W/m ) E 


8.5.2 平行 极 化 
如 果 将 垂直 极 化 情况 下 的 E 和 进行 对 调 ， RE E, H 的 方向 同人 射 波 、 
芭 射 波 以 及 透射 波 的 传播 方向 间 关 系 的 原 有 要 求 ， 则 可 以 获得 图 8-16 所 示 的 平行 极 
化 几何 配置 。 此 时 ， 电 场 落 在 人 射 平面 上 ， 相 应 的 磁场 则 垂直 于 人 射 平面 。 相 对 图 
8-16 所 标示 的 方向 ， 人 射 波 、 反 射 波 以 及 透射 波 的 场 分 别 为 
^H iE 


E, = Ee = jk x, m ( £ cos 8, -& sin 8, ) Ese -jb {x sing, 二 cos. (8. 65a) 


HH D ER JR BAI eu BBT EJ: 


BBS.21dianyuan.com — XT xEue um 


304 PeF 波 的 反射 与 和 直射、 几何 光 字 
Yupasqa 


H . gË E, = Mx, - Eu, “ert (8.65b) 
Hh Mi TJ | | 
反射 波 
É. r a +Š sin0,) E! e `" naia ( 8. 65c) 
- E, 
Ñ’, = - ju óc i toc, (8. 65d) 
l 
i4 
E, =) Ee P = i cos 8, -£sing,)E,,e "mette, (8. 65e) 
- E' 
H = ġe "s MD a (8. 65f) 
Tha Ta | 
X 


了 E s 5 : 
hs s ss kB: IE. š ENEG LT 
FAL! "m a": > Hu E? J H3 MN» n 


Md (eun) 


s , ER 3 


图 8-16 LL 8, ff A. S3 SIPE ñB W Fp irt tp rl RE 


在 z=0 WF, X 9 r ps E RH 699] 15] ^ CA SUETON, npe] esie iom et 

况 下 所 做 的 那样 ， 同 样 可 以 得 到 斯 涅 耳 定 律 的 关系 式 ， 以 及 下 述 平 行 极 化 的 菲 浊 耳 反 射 

# 3⁄ 365 8r 5 3k (Fresnel reflection and transmission coefficients for parallel polarization ) 
E, _ Th COS B, — 7), COS B, 


' Ej, M C056, * h cos," (8. 66a) 


HABET 


CO &€35 作 入 射 波 的 反射 与 透射 aa, 


E, 21, cos 0, 
= 0 n Usa = 
Ti E, Th COS B, + m, COS 0, add 
af ELEI, EL Exe3Rax S AE Pl F X 
epp (8.67) 


cos B, 
在 早 前 的 垂直 极 化 情况 分 析 时 ， 大 家 已 经 注意 到 ， 当 第 2 种 媒介 为 理想 导体 时 
(m =0)， 人 和 出 波 完 全 被 边界 所 反射 。 平 行 极 化 的 情况 也 是 如 此 ， 在 式 (8.66a) 和 
式 (8.66b) 中 令 见 =0 可 得 T, = -1 以 及 7, =0。 
对 于 非 磁性 材料 ， 式 (8.662) 成 为 
- {ge )cosB, + y Cee) 一 Sin B, 

F, = En PW) = TN (qi =p 时 ) (8.68) 
A TXT, 以 及 TD, 的 幅 值 随和 角度 的 变化 ， 在 图 8-17 中 夯 出 了 电磁 波 从 空气 入 射 到 以 
下 三 种 不 同 电介质 表面 时 的 P. . D, 曲线 : 干燥 土壤 (e, =3), MELE (e, 225), 以 
KIK (e, =81)。 对 于 以 上 各 种 表面 有 : (1) 在 垂直 人 射 时 (0 =0)，T，=T ， 与 预 
期 相同 ; (2) 在 掠 入 射 (grazing incidence) (8, =90°) 时 ，|T,|=|T |=1; (3) 在 
名 8-17 中 标记 为 布 化 斯 特 角 (Brewster angle) B9fz Bc, D, 为 堆 。 对 于 非 磁性 材料 ， 仅 
仅 在 平行 极 化 的 情况 下 ， 才 存在 布 刁 斯 特 角 ， 其 值 取决 于 比值 (o6, 后面 马上 将 有 
证 明 。 在 布 惨 斯 特 角 性 置 ， 入射 波 的 平行 极 化 分 量 将 完全 透 入 到 媒介 2 P. 


0.8 
0,61 潮湿 土壤 
IT, | = 
或 
Irl 
04 
0.2 
Ü 
SOT 90 
(CT+ËJ0) (HERA 《水 的 本】 


AGF 6. (Hg) 
图 8-17 在 干燥 土壤 表面 、 潮 湿 土 壤 表 面 以 及 水 面 等 三 种 情况 下 ，|T, | 和 |T, | 
随 名 变化 的 曲线 。 对 于 每 种 情况 ， 在 布 颂 斯 特 角 时 IT, | =0 


žl 


rp BiR V eun & ig LN 


I 
— m-= 
=== 


BE c 
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8.5.3 dpi Hrs fh 

4g f rtg B 0, xE LO T 3E?R H-hz 8f SEX T = 0 FB A BE TH 0o 
3e ELfR IE, 

对 于 垂直 极 化 的 情况 ， 令 式 (85823) rm T, 表 
布 情 斯 特攻 e, . E| 


达 趟 的 分 于 为 零 ， 可 推导 出 


7, COS B; = 1j, cos, (8.69) 
先 对 上 式 两 端 取 平方 ， 然 后 利用 式 (8. 53)， 再 求解 ， 最 后 将 如 记 为 加 ，， 于 是 得 到 


z DT 2m 
sin B, , NEC (8. TO) 


因为 式 (8.70) HEFTE p =w IE SERE SE, FEDIL3EREH REPOS ñ E Oa, o 
平行 极 化 

f£ T, =0 时 的 员 值 记 为 市 ,， 可 以 通过 仿 式 【8. 66a) 中 的 分 子 等 于 零 来 得 到 。 
HERA (8.70) WF, Bu Ae EHT. B 


(8.71) 


布 情 斯 特 将 也 称 为 摄 化 衣 (polarizing angle)。 这 是 因为 ， 当 一 个 由 垂直 极 化 分 量 和 

平行 极 化 分 量 组 成 的 电磁 波 ， 以 布雷 斯 特 角 让， 人 射 到 非 磁 性 材料 表面 时 ， 平 行 极 化 

的 分 量 全 部 透射 到 第 二 种 媒介 ， 仅 有 重 直 极 化 的 分 量 被 表面 反射 。 自 然 光 ,包括 阳 

光 、 大 多 数 人 工 光 源 产生 的 光 ， 都 被 看 成 是 非 极 化 的 ， 因 为 在 垂直 传播 方向 的 平面 

上 上， 光波 的 电场 方向 随 角 度 尾 意 变 化 。 所 以 ， 平均 来 讲 ， 自 然 光 强度 的 一 半 是 垂直 

极 化 的 ， 另 外 一 半 则 是 平行 极 化 的 。 当 一 个 未 极 化 的 光波 以 布 刁 斯 特 角 人 射 到 媒介 

Jem, Bap dc AREH. SEHE, hzübrbRR IU ENIUfS(. 

复习 题 

Q8.4 当 册 > 出 时 ， 电 磁 波 从 折射 率 为 出 的 媒介 1， 和 A 入射 到 折射 率 为 ,的 媒介 2 上 ， 能 够 发 
生 全 反射 吗 ? 

Q8.5 对 于 & 21 节 中 垂直 人 射 的 情况 ， 以 及 & 5.1 节 中 重 直 极 化 时 笑 入 射 的 情况 ， 二 者 的 
31 S RTT AT Z 22 y|? 

Q8.6 为 什么 也 将 布 需 斯 特 角 称 为 极 化 角 ? 

Q8.7 在 边界 上 ， 信 射 与 反射 电场 的 切 向 分 量 之 和 ， 必 须 等 于 透射 电场 的 切 向 分 量 。 对 于 
sn =1 和 so = 16 的 情况 ， 求 布 刁 斯 特 角 ， 并 按 比例 画 出 在 布 俑 斯 特 角 情况 下 ， 三 个 电 
场 的 切 同 分 世 的 草图 ， 以 验证 前 述 结论 。 | 

练习 &.7 空气 中 一 个 电磁 波 ， 以 8 250 A Bf e, 24, u, =1 的 土壤 媒介 的 平坦 边 

P. WET LT, T 以 及 了 | 。 

ER: T, = -0.48, 7, =0.52, T, = -0.16, 7, =0.58, (# se) 


sing,, = /一 


对 于 非 磁性 材料 


Üa = sin” 


EFC BR 论坛 earen 
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2&2]8.8 确定 练习 38.7 Qhi Veg wr TE B 

答案 : 0, =63.4°, (SLS) 

练习 8.9 证 明 由 式 (8.65a) ~ 式 (8.65f) 给 出 的 人 射 、 反 射 、 透 射电 场 与 磁场 ， 洛 
x* 方 回 都 具有 相同 的 复 指数 函数 。 

管 案 : 利用 式 (8.55) 和 式 (8.56)， 可 以 证 明 所 有 6 个 场 都 按 e "" "^9 Grip dE. 


(SLS) 


o> PEEN: 


8.6 JH gS] 

BIRSTA BUR IE k s zB IRE EL 3 8: UE A E 8 (85 À HU BJ ti d 
值 之 比 。 现 在 来 分 析 功 率 比值 ， 先 从 垂直 极 化 的 情况 开始 讨论 。 在 图 8-18 中 ， 一 个 
圆 形 光束 的 电磁 能 人 射 到 两 无 耗 、 邻 接 媒 介 的 交界 上 。 光 东 照 亮 区 域 的 面积 为 4， 人 
i 射 、 透 射 光束 的 电场 幅 值 分 别 为 En EA Ea HAW. RAURA dE 
所 携带 的 平均 功率 密度 分 别 为 


Ly LET (8. 73a) 
1773 à . dlja 
2g, 

"EL | (8.73b) 

2g, I i 
[E l? 

§ = 一 二 一 ， 8. 73c 
27; 5) 


图 8-18 在 交界 上 上 照 亮 的 区 域 面积 为 4 的 圆 形 入 射 光 东 的 反射 与 透射 


EPICURI. -— 工程 是 


iri 
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HER, m. marilher 1 和 媒介 2 REIER. AHT PRUVE A 
截面 积分 别 为 
A, = A cos@,, (8. 74a) 
A =A cos), (8. 7Ab) 
A, =A cos@,, (8. 74c) 
Eje TEE Ir, (HOC PES IDEE X E 386 BF 2 
IE 


P =$ A, = A cos, , (8. 75a) 
f T lEt j ! 
P, = À = A cos 


(8.75b) 


pF 


Pi 
P =S QUE, cos d, , (8. 75c) 
29. 


AAE (reflectivity, JPH reflectance) ， 用 只 表示 ， 和 定义 为 反射 功率 与 人 射 功 率 
的 比值 。 因 此 ， 生 直 极 化 时 的 反射 率 为 
P [El cos B, vs 
Pp [E | eose, ^ E. 
其 中 利用 了 斯 涅 耳 反 射 定律 ， 即 9. =@ 。 由 于 反射 波 电 场 幅 值 对 人 射 波 电场 幅 值 的 比 
IE ZE | ， 就 等 于 反射 系数 工 的 绝对 值 ， 因 此 
R, = |T, F, (8.77) 


|z 


= 


(8.76) 


同样 ， 对 于 平行 极 化 有 
R == = [ruf (8.78) 


i& 4 aR (transmissivity, ， 光 学 中 用 transmittance), B] T X, E Vg x 8] Up E z] A W) 
功率 的 比值 ， 即 


„P. lEt m A cose, p [m cosó, _ 
ta P | ET! m, À cos, T, | [us 37 kë. 792) 
P Cos Bj, 
rel. 7, co E. 
n =p = Ir Ë Bm zm (8. 79b) 
对 于 人 射 波 、 反 射 波 、 透 射 波 ， 不 存在 电场 守恒 、 磁 场 守恒 、 功 率 密度 守 恒 的 


17] 问题 ， 但 它们 必须 遵循 功率 守恒 定律 。 事 实 上 ， 在 许多 情况 下 ， 透 射电 场 比 人 射电 


场 大 。 功 率 守恒 要 求人 射 的 功率 等 于 反射 与 透射 功率 之 和 。 例 如 ， 对 于 垂直 极 化 ， 
就 有 

P, =P, +P), (8. 80) 
即 


IE, | 


PAL E 
E i IE. P - A cos, (8.81) 
l 


À cos, = A cosg, + 
2, 7; 


利用 式 (8.76), sk (8.792) 和 式 (8.79b) 可 得 
R «T, =1， (8. 82a) 


" | 
» 了 == == 
= 
| L i" E l 
j * | 
— i 
= We m E I i š 
PE P" SL og "FN : 1 ' 
=, 5 EL "UE Fu Er EG 1 Ee rý = e FYI T 
DD. IuldiivViildti.uGtIiti 
F 
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R +T, =l, — ( 8. 82b) 
即 
IT, P4 [7 (nene - l, (8. 83a) 
1; Cos B 
IT F bm, [aes - 1 (8.83b) 
图 8-19 给 出 了 在 空气 - 玻璃 交界 面 情况 下 ,( 员 | T, ) 随 6. 变 化 的 曲线 。 可 见 ，R| . T < 


和 总 是 1， 这 是 式 (882b) 所 要 求 的 。 也 可 以 看 到 ， ERAREMA OD. R, -0, 
T, zl. 


反射 率 只 ,和 得 射 率 了 ， 


= 
| 
x 


6, (HE) D 
图 8-19 在 空气 -3€98836 S E E. CR, ,Ti ) 随 角度 变化 的 曲线 
表 8-2 过 对 垂直 人 射 、 斜 人 射 两 种 情况 下 的 了 、r、 只 、 工 的 一 般 化 表达 式 进 行 了 总 结 。 [318 
表 8-2 电磁 波 从 本 征 阻抗 为 m 的 媒介 六 射 到 本 征 阻 抗 为 ,的 媒介 时 ， 


T、r、R、 了 的 表达 式 。 其 中 负 、l, 分 别 是 入 射 角 和 透射 角 


特性 指标 dT EE 
x | | `= mcos B, -meos _ 2 088, — 0j COS B, 
EHEN I 1 n Cos 8, + Th cus B, I T: Cos B, + q Cos 8, 
uz 35, COS B, 25; cos B 
EHRE N COS B, + cas B, TW 75; C08 B, + 9, COS Bj 
i= : zii == 
『 3 r 的 关系 = Ti Wes 
反射 率 R= |T Ë A preme 
. _ TH ; Th Cos, i mi C056, 
3 Li T, xl. 下 ja = Er 
透射 率 “ T rs , |o, | pnr I7, | m: cos Ü, 
RR 与 7 的 关系 Ty -1-R, 


?E:(l)sin0, = use ues sind  (2)m = Vue i)m = = a 00x zh n. 
例 8-7 光束 

RARE RREI A SW 的 光束 ， 从 空气 人 人 射 到 折射 率 为 5 的 电介质 媒介 的 平 
面 边 盘 上。 如 竺 人 射 角 度 为 6007, ， 人 射流 为 平行 极 化 ， 试 确定 透射 角 以 及 反射 光 东 与 


Wf 电源 网 -EE s 
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透射 光 东 所 获得 的 功率 。 
解答 : 根据 式 (8.56) 有 


sing, - sin, = —sin 60° =0. 17 
H, 5 
Bj 
8, = 10^ 
因为 eye 2 n/n = (5) 225, TUNER T (8.68) 计算 如 下 


=P IT, 上 =5f10. 435) 20. 95W 
| 2p - P, =5 -0.95 =4. 05W 2 


8.7 几何 光学 


在 前 面 的 分 析 里 ， 探 讨 了 均匀 平面 电磁 波 人 射 到 和 不同 材料 的 平面 边界 上 时 ， 所 
表现 的 反射 和 折射 行为 。 实 际 上 ， 在 让 与 物质 的 相互 作用 中 ， 有 可 能 牵涉 到 卫 非 区 
义 ， 也 非 平面 的 波 。 此 外 ， 与 波 相互 作用 的 物体 ， 也 可 以 具有 尾 何 的 形状 和 斥 寸 把 
样 去 利用 前 面 几 节 中 得 出 的 结论 去 处 理 实际 问题 呢 ? 等 案 在 很 大 程度 上 取决 于 物体 
的 尺寸 以 及 其 表面 相对 入 射流 波长 的 弯曲 程度 。 有 两 种 基本 方法 可 以 用 来 搬 述 流 与 
物质 加 的 相互 作用 ， 即 物理 光学 的 方法 和 几何 光学 的 方法 。 物 理光 学 (physical op- 
tics) 也 称 波 动 光学 (wave optics) ， 其 中 ， 波 是 用 各 种 属性 ， 如 振幅 、 相 位 系数 、 极 
化 天 量 等 从 数学 上 进行 描述 的 。 相 反 ， 几 何 光 学 (geometric optics) 则 常 称 为 射线 光 
党 (Tray optics)， 其 中 ， 波 用 光线 来 表示 ， 光 线 代 表 流 能 量 行 进 的 方 品 。 在 几何 光学 
中 ， 没 有 明确 论 及 波 的 相位 、 极 化 等 届 性 。 因 此， 几何 光学 可 以 看 成 是 物理 光学 的 
一 种 光线 近似 。 尽 管 物理 光学 在 数学 上 更 加 高 级 ， 其 公式 可 以 追 滴 到 妻 克 斯 韦 方程 
组 ,但 同 几何 光学 相 比 ， 它 的 应 用 在 数学 上 较为 复杂 ， 因 此 ， 只 有 当 儿 何 光 学 不 可 
用 时 ,或 所 要 求 的 精度 为 几何 光学 所 难以 达到 时 ， 才 使 用 物理 光学 。 通 常 ， 当 电磁 
波 所 照射 的 物体 的 尺寸 远大 于 波长 和 不 时， 几何 光学 方法 可 以 提供 相当 精确 的 站 果 。 
男 外 一 个 要 求 就 是 ， 物 体 表 面 的 曲率 相对 A 应 该 比较 光滑 。 

由 于 几何 光学 将 波 看 成 具有 人 能 量 的 射线 ， 因 而 无 法 计算 到 达 空 间 同 一 点 的 多 个 
波 之 间 的 相对 相位 。 因 此 ， 由 于 同 相 相 加 和 反 相 相 减 而 引起 的 干涉 效应 {interference 
effect) ， 在 几何 光学 中 是 无 法 预测 出 来 的 。 儿 何 光 学 所 忽略 的 男 外 一 个 波动 现象 是 村 
^i (diffraction) ， 它 是 一 种 同 几何 光学 的 直线 表示 法 是 相 背 离 的 波动 现象 。 衍 射 说 明 
波 在 物体 的 边 角 处 发 生 了 “弯曲 ”。 为 了 说 明 衍射 到 底 指 什 么 ， 考 虑 图 8-20 所 示 的 
三 种 情况 。 在 图 8-20a 中 ,平面 波 人 射 到 一 个 不 透 光 的 屏 陆 ， 上 面 开 有 直径 为 了 4 的 贺 
JEL, ada 远大 于 波长 4&。 陈 一 些小 的 边 绿 敬 应 外 ， 从 开口 出 来 的 波 继 综 沿 着 直线 
传播 。 这 种 情况 符合 几何 苑 学 的 和 深 件 ， 即 反射 边界 的 扩 度 【透明 赂 从 时 ) 或 不 透明 


284809. 


di BB 反射 镜 成 像 311 


边界 上 开口 的 尺度 ， 应 该 远大 于 入。 图 8-20b、 图 8-20c 分 别 对 应 开口 直径 同 A RH 
上 下 的 情况 ， 以 及 远 小 于 的 情况 。 在 这 丙种 情况 下 ， 人 射流 都 受到 了 开口 的 本身 
结果 导致 出 来 的 波 不 再 是 平面 波 。 为 了 解释 波 的 干涉 和 衍射 ， 必 须 使 用 电磁 波 的 物 
理光 学 表示 法 。 应 该 注意 的 是 ， 在 “几何 光学 " 、“ 物 理光 学 ”中 ， 采 用 “光学 ”这 
个 术语 是 历史 的 原因 ， 这 并 不 表示 相应 的 方法 只 能 用 于 光学 系统 ， 事 实 上 这 些 方法 
适用 于 整个 电磁 频谱 。 


„ER 


+ AH- 
(b) (c) 


H]8-20 EEA AFE, ASTEDT^ HL (ERA d) fp F. MT I doe, 
在 dA 的 情况 下 ， 将 保持 原来 的 方向 ， 如 图 a 所 示 ; TEd = 的 情况 下 ， 将 发 
生 入射 ， 如 图 b 所 示 ; 在 dA 的 情况 下 ， 将 如 同 从 一 个 点 源 发 射出 来 的 球面 波 。 
如 图 e 所 示 


接 下 来 的 两 个 小 节 ， 意 在 提供 几何 光学 的 一 个 全 瑶 ， 其 重点 将 放 在 如 何 将 反射 
镜 、 透 镜 用 于 成 像 设 备 中 。 


8.8 反射 镜 成 像 


反射 镜 普 忆 使 用 在 整个 电磁 频谱 中 ,和 包 插 和 射线 、 昆 外线、 可见光、 红外线 以 
有 无 线 电 区 间 。 反 射 镑 通常 是 在 电介质 底层 〔〈 如 玻璃 ) 上 ， 槛 上 一 个 薄 屋 的 银 或 铝 
而 制 成 。 理 想 的 反射 镜 是 反射 率 为 1 的 理想 导电 表面 ， 类 似 于 传输 线 的 端口 短路 的 
情况 。 在 本 节 中 ， 将 分 析 平 面 反 射 镜 和 球面 反射 镜 的 成 像 原理 。 
8.8.1 平面 反射 镜 成 像 

在 图 8-21 中 ， 点 源 在 平面 镜 前 方 * 远 处 的 O 点 ， 其 中 * 称 为 物 距 (object dis- 
tance), 。 点 源 辐射 球面 滤 ， 既 可 以 用 图 8-21a 的 波 前 表示 ， 也 可 以 等 效 地 用 图 8-21b 的 
光线 表示 。 对 于 位 于 图 中 位 置 的 观测 者 ， 反 射 光线 似乎 来 自 反射 镇 后 面 距 离 为 s' 的 
点 1 处 ， 其 中 s' 称 为 像 距 (image distance) 。 如 果 反 射 的 光线 真实 通过 成 像 点 ， 则 所 
成 的 像 称 为 实 像 (real image) ; 如 果 光 线 实际 上 没有 通过 成 像 点 ， 而 是 表现 为 从 成 入 
氮 离开 ， 则 所 成 的 像 称 为 虚像 (virtual image) 。 这 里 讨论 的 平面 反射 镜 所 成 的 像 为 
虚像 。 
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图 8-21 平面 反射 镜 反 射 的 成 像 过 程 可 以 用 球面 波 前 来 描述 ， 如 图 a 所 示 ， 
也 可 以 用 位 于 点 O 的 光源 发 射 的 光线 来 说 明 ， 如 图 b 所 未 


对 于 一 个 自身 发 光 或 被 外 部 照 亮 、 由 大 量 点 源 构成 的 物体 ， 将 点 源 成 像 的 过 程 
进行 扩展 ， 就 可 以 得 到 该 物体 的 像 ， 如 图 8-22 所 示 。 为 了 确定 成 像 于 何 处 ， 有 必要 
采用 至 少 两 条 被 镜面 反射 的 光线 。 以 点 P 的 像 点 P' I, E DETOKROE T e g rh JT Iz 
射 回 自身 的 光线 ， 以 及 从 镜面 上 的 互 点 斜 反射 的 光线 二 者 的 交点 上 。 因 为 三 角形 
PAB 和 P'AB 是 全 等 的 ,所 以 s=s ,hh=h。 
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图 8-22 成像 的 位 置 以 及 方向 取决 于 几何 光学 以 及 斯 诅 耳 反射 定律 


8.8.2 球面 反射 镜 成 像 

球面 反射 镜 由 球面 的 一 部 分 ， 既 油 谏 或 覆盖 上 高 反射 率 的 材料 而 制 成 。 当 使 用 
其 内 表面 反射 光线 时 ， 称 为 凹 镜 〈concave mirror), ， 如 图 8-23a 所 示 ; 当 采 用 其 外 表 
面 进行 反射 时 ， 称 为 西 镜 (convex mirror), ， 如 图 8-23b 所 示 。 球 面 镜 的 球 心 称 为 曲 
率 中 心 (center of curvature) ， 记 为 点 C, HE42 R MPRA uh 3E f$ (radius of curva- 
ture ) 。 球 面 镜 的 主轴 (principal axis) 是 连接 点 CC 和 点 V 的 直线 ， 其 中 点 VY 是 镜面 的 
中 心 点 《顶点 )。 在 图 8-23a 中 ， 高 度 为 h、 物 距 为 s 的 物体 ， 所 成 的 像 为 反 回 实 像 ， 
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高 度 为 记 ， 像 距 为 。 在 吏 角 为 和 的 大 三 角形 中 ， 有 tan8 = h/s， 而 在 夹 角 为 8 的 小 
三 角形 中 ，tang= -有 /9 ， 其 中 的 负 号 表示 像 是 反 向 的 ， 因 为 让 为 值 。 反 射 镜 的 横向 
3k K 3 (lateral magnification) ¿ÉE X A'[u] h fr 比 但 


h' | 
En - Bd 
Mz E (8 ) 


s 


(b) "^i S 
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,hh x 
ung'-—.- - Z (8.85) 
综合 式 (8.84) 和 式 (8.85) 可 得 反射 镜 方 程 ( mirror equation) 
1 1 2 | 
+= (8.86) 


相对 于 有 尺 ， 当 物体 远离 镜面 时 ， 可 以 认为 其 位 于 无 穷 远 处 ， 此 时 ，14g=0，87 = 
R“2。 因 此 像 点 位 于 像 点 位 于 曲率 中 心 点 C 和 镜面 中 心 点 Y 之 间 的 中 点 ， 如 图 8-24 
所 示 。 这 时 的 像 点 称 为 焦点 【focal point), 用 下 表示 ， 相 应 的 像 距 称 为 反射 镜 的 急 
BE (focal length), HJER. E 


f= > (8.87) |322] 
反射 镜 方程 可 以 重 写 为 用 /表达 的 形式 
| l l 
s s f ( 8. 88) 


3633 ix a f Dc fefe fs ab. Fb. FESEM, AREE AE, 

只 要 遵从 表 8-3 的 符 导 惯例 ， 则 式 (8.84) 和 式 (8.88) 既 可 用 于 四 镜 ， 也 可 
用 于 凸 镜 。 在 符号 惯例 中 牵涉 到 了 两 个 区 域 : CI) 镜面 的 前 和 侧 ， 即 光线 真实 存在 的 
区 域 ; (2) 镜面 的 后 和 侧 ， 即 在 实 物体 的 虚像 形成 的 一 侧 。 对 于 图 8-23a、 图 8-23b 中 
的 两 个 反射 镜 ， 前 侧 是 反射 镜 的 左 侧 。 注 意 凹 镜 的 上 是 正 的 ， 而 凸 镜 的 了 是 负 的 。 
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条 忻 
tn E depo Po PEE (真实 物体 ) 


_ 如果 C 位 于 镜面 的 后 侧 (mm 镜 ) | 

注 ; (D) 镜面 的 前 侧 定义 为 光 往 镜 面 拿 近 的 一 侧 ， 而 不 管 镜面 的 形状 如 何 ; 
(2) 在 单一 镜面 反射 中 ,物体 不 可 能 是 虚幻 物体 ， 但 如 果 它 的 成 像 是 虚像 的 
活 ， 则 该 虚像 可 以 作为 虚幻 物体 ， 再 由 其 他 镶 面 进行 反射 成 像 。 


成 像 的 放大 率 与 取向 【直立 或 倒立 ) ， 决 定 于 反射 镜 的 类 型 (目镜 或 是 镜 ) 以 及 
物体 相对 镜面 中 心 的 位 置 。 表 8-4 针对 不 同 的 物体 位 置 ， 对 以 上 属性 进行 了 总 结 。 


# 8-4 真实 物体 的 球面 镜 成 像 


"EE 
物体 | 48 
(cm 取向 相对 尺寸 
fesem 实 像 2f> s' >f W. 缩小 
了 二 过 实 像 s = 2f liJ 2 +F 
f< s <2F ER. æ >s >I WK 
s=f 了 = en 
s< f di e Is'I»5s HC: 
Um | 
物体 | fe 


位 置 ”位置 取向 相对 尺寸 
任何 位 置 Is' [< If], 直立 缩小 
| £2 |s| 


L 选 自 E Hecht 的 Optics (第 二 版 ) Addison-Wesley 公司 ，1990 年 。 
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例 8-8 — [I pi p. 
叫 镜 的 焦距 为 1Scm， 一 条 花 位 于 镜面 前 方 20cm 处 。 确 定 像 的 位 置 并 对 其 描述 。 
解答 ; 将 ?=20cm, f=15cm K AK (8.88) 可 行 : 


因此 ，s' =60cm。 根 据 式 【8. 84) HEIC S 
M2-S2.95..4 
5 15 


放大 率 M dent CK de 4, 53S BEL B). = 
8.9 球面 透镜 成 像 
透镜 成 像 通常 用 在 光学 仅 器 中 ， 例 如 用 在 照相机、 望 还 借以 及 显 和 害 锐 中 ， 但 其 
在 非 成 像 的 场 台 也 有 应 用 ,此 外 ， 它 还 被 扩展 应 用 到 电磁 频谱 的 其 他 许多 频段 上 。 
透镜 有 三 个 特征 参数 ， 尺寸 、 形状 和 折射 率 。 此 处 的 讨论 将 仅 限 于 图 8-253 所 示 的 、 
具有 球面 或 平面 的 薄 透 镜 。 对 于 每 个 透镜 ， 其 两 个 表面 的 曲率 半径 R RU R, 的 符号 ， 
pias 8-5 列 出 的 符号 司 例 决定 ， 稍 后 将 对 这 些 惯例 进行 讨论 。 凸 透镜 也 称 会 肾 透 镜 |324| 
(converging lens) 2X iE:&4& (positive lens), HEP èti E, HE, MAH, E 
PF 3 ei k (diverging lens) zV ñ i###& (negative lens) ， 其 中 心 比 边 缘 薄 。 


8-5 球 折射 面 以 及 薄 透 镜 的 符号 惯例 


i 


DS. 9-5., 10 


E: C1) 表面 的 前 侧 定义 为 光线 往 表面 你 近 的 -- " (2) 在 单 - 表面 折射 的 情况 
下 ， 一 个 物体 不 可 能 是 虚幻 的 ， 但 如 果 其 成 像 为 睫 像 的 证， 则 该 虚像 可 以 作为 
虚 约 物体 ， 害 妇 外 一 个 表面 折射 。 


透镜 的 成 像 过 程 牵 褒 到 其 两 个 表面 的 折射 。 作 为 理解 这 个 过 程 的 第 一 步 ， 抑 过 
I Fr] 8-26 所 示 折 射 率 为 mm 和 和 nn, 的 两 媒介 之 间 的 球形 边界 的 折射 问题 。 位 于 点 O PIA 
源 ， 其 辐射 出 的 球面 波 ， 用 从 源 中 发 射出 来 的 径 向 射线 表示 ， 这 些 射线 沿 着 能 量 流 
的 方向 。 当 一 根 射线 到 达 球 面 边界 上 某 一 点 时 ， 就 如 同 该 边关 面 是 过 该 点 同 球面 相 
切 的 平面 的 一 部 分 那样 ， 根 据 斯 涅 耳 定 律 ， 将 发 射 反射 和 折射 。 在 到 达 点 了 的 所 有 能 
量 中 ， 大 部 分 源 自 人 射 到 透镜 中 央 区 域 的 射线 。 从 源 发 出 、 在 球面 中 央 区 域 的 点 上 [325] 
发 生 折 射 的 光线 ， 称 为 傍 轴 光线 【paraxial ray)。 这 些 光 线 在 单个 点 上 形成 了 源 的 像 ， 
叫 作 像 点 。 戌 像 过 程 可 以 通过 考虑 任何 一 条 傍 轴 光线 来 进行 说 明 。 以 图 8-27 中 同 水 
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quee 
平 轴 成 四角 的 傍 轴 光线 为 例 ， 在 点 A， 由 斯 涅 耳 折 射 定律 可 得 
msing, = n,sing,, (8.89) 


& E DE 


R = Ü 
R, > Ü 


XL Wa 


H 8-25 不 同形 状 的 凸透镜 和 四 透镜 。 图 中 标示 的 曲率 半径 ， 是 针对 光 从 透镜 
左 侧 照射 而 定 的 。 凸 透镜 具有 正 的 焦距 ， 而 外 透 镜 则 具有 负 的 焦距 


iz Hif 


N 
图 8-26 位 于 点 0 的 光源 所 辐射 的 球面 波 ， 被 媒介 2 的 球面 边界 所 折射 (n> n) 


E| 
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Bj 8-27 球面 边界 上 的 光线 折射 
其 中 6 为 球面 上 点 A 处 由 球面 曲率 中 心 点 C 往外 的 法 向 与 04 之 间 的 来 角 。 在 球 
面 的 中 心 区 域 ， 角 6 和 臭 很 小 ， 完 全 可 以 应 用 近似 sing = 0, 以 及 sing, =0,, AE, 
yK (8.89) 可 以 重 写 为 


n,8, — n,8, ( 8, 90) 
利用 三 角形 OAC Fl AIC 的 几何 关系 ， 可 知 外 角 等 于 角 由 与 a 之 和 ， 同 样 ，a 等 于 
由 和 有 之 和 。 因 此 ， 


a =b+a, (8. 91a) 
a=b, +B (8. 91b) 
利用 这 些 关 系 代替 式 (8.90) PAJA. 0, 4H 
nb tn-(n,-n)a (8.92) 
基于 早先 已 经 注意 到 的 傍 轴 近似 ， 可 以 针对 角度 出 、a 和 有 应 用 近似 公式 tan9=9， 即 ， 
由 =tan 由 = 全， (8.93a) 
a-tana =. (8. 93b) 
B-tang = =, (8.93c) 


其 中 s 和 s' 分 别 是 物 距 和 和 像 距 ，R 则 是 球面 的 曲率 半径 。 将 以 上 美 系 代 入 式 (8.92) 
并 将 每 项 除 以 y， 可 得 


二 + 二 = 一 (单个 球面 边界 的 情况 ) (8.94) 


由 于 当 源 距 s 固定 时 ， 像 趾 s'hh r TER 5S n] ideft o, DUCERE EE g 
RETRAI 

反射 镜 所 产生 的 实 像 与 实物 在 同一 侧 ， 与 此 相反 ， 折 射 面 所 产生 的 实 像 ， 则 位 
于 光源 的 相反 侧 。 球 面 折 射 表 面 的 符号 惯例 如 表 8-5 所 示 ， 后 面 将 要 介绍 的 萍 透镜 也 
采用 这 一 惯例 ， 

现在 将 上 述 结果 ， 推 广 到 包含 两 个 球面 的 透镜 ， 如 图 8-28 所 示 ， 其 中 两 球面 的 
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曲率 半径 分 别 为 R HL R,。 设 透镜 的 折射 率 为 n,， 周 围 媒 介 的 折射 率 为 4,。 成 像 过 程 
可 以 用 两 种 不 同 的 方法 来 分 析 ， 它 们 分 别 是 实际 成 像 过 程 法 和 等 效 成 像 过 程 法 。 如 
果 在 图 8-28 中 的 点 O 有 一 个 物体 或 源 ， 则 由 它 发 出 的 光线 ， 和 将 在 透镜 的 第 一 个 表面 
发 生 折射 ， 然 后 传播 到 第 二 个 表面 ， 再 在 第 二 个 岩 面 上 发 生 折射 ， 所 有 的 傍 轴 光线 
最 终 都 将 交 于 像 点 1。 尽 管 在 透镜 中 实际 发 生 的 事情 就 是 这 样 简单 ， 但 光线 为 什么 会 
交 于 点 1， 像 距 s EAE s, 有 何 联系 等 等 问题 ， 却 不 是 显而易见 的 。 
jS DR, S Eis, 


— A m m oun 


FIARAI AHS, 


= = 
aam = UU Um m= 


-— = 
LIU EE E 


[Hd 8-28 EHEN S 
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为 两 个 连续 的 步骤 。 先 单独 考虑 第 一 个 表面 ， 将 它 看 成 是 物体 所 在 媒介 与 扩大 了 的 
透镜 媒介 【折射 率 为 由) 的 这 界面 ， 这 同 前 面 图 8-27 所 处 理 的 变 界 面 情况 柑 同 。 在 
图 8-29 p, AFA OAH, ERS hh, HSAN S 的 距离 为 了 。 对 于 图 8-29 
中 选 定 的 物体 位 置 ， 像 [是 虚像 。 在 式 (8.94) dh. Min, SEV, H| n rit m, n 
以 得 到 有 高 mw Hl s', 2 [B] BJ 35 ART: 

E * M. "RC (8. 95) 
其 中 R ke kB Syd oE T5. EFE., PETER 1 FÑ He HL PE (CRETAE S, 


27| 的 距离 为 5,) ， 针 对 透镜 面 5, 重 复 上 述 过 程 。 此 时 ， 应 将 5, 看 成 是 折射 率 为 ni 的 左 


仙 媒 介 包含 物体 外) 和 折射 率 为 mw 的 右 侧 媒介 的 交界 面 。 这 种 情况 下 ， 在 应 用 式 
(8.94) 于， 应 该 将 mw 和 nn 对 调 。 所 以 ， 对 于 透镜 面 5,， 最 终 的 像 /的 像 距 s JE s, 
的 关系 为 | 


Tam ue ak. (8.96) 
5, us R, 1i 
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图 8-29 ”物体 O Wgh, TARER: AEA S IS I, 
再 将 T TE S 8 8 5, 的 物体 进行 成 像 


对 透镜 面 5, 而 言 ， 其 物体 帮 位 于 它 的 前 侧 〈 来 自卫 的 光线 所 在 的 一 侧 ) 。 因 此 根 
据 符 号 惯例 ， 距 离 5 必须 为 正 ， 即 s, = |s, |。 当 对 透镜 面 S, 的 像 距 * ,应 用 符号 惯例 
时 ， 可 以 看 到 ， 由 于 像 与 物体 O 在 同一 侧 ， 因 此 s pi fn. BE = - | 1. H 
据 图 8-29 有 


Ig, | um lsi | e (8.97) 
其 中 + 是 透镜 的 厚度 。 因 为 52918, s, NAE, PII 
SZ —5,4l (8.98) 
将 式 (8.98) 代入 式 (8.96), 再 将 式 (8.95) MA (8.96) 加 到 一 起 可 得 
ha fal -nol L l|. mE 
s ty 0 n| A zur (5.99, 


对 于 厚度 上 足够 小 的 薄 透 镜 ， 可 以 忽略 最 后 一 项 ， 于 是 得 到 下 述 薄 透镜 方程 【thin- 


lens equation ) 
araa © (8. 100) 
可 见 ， 根 据 符号 惯例 ， 对 于 图 8-29 (pA XU E, JER S0, R «0. Pl. rimak 
平面 等 各 种 曲率 半径 的 表面 ， 可 以 组 台 出 多 种 透镜 ， 如 图 8-25 所 示 。 

如 果 周 围 媒 介 是 空气 的 话 (n. =1)， 则 式 〈 8 100) E inj dE Dy de IE uM A 
( lensmaker' s formula ) 
esa -D(a-- x. ( 对 薄 透 镜 ) ， (8.101) 
其 中 把 式 (8.100) 中 使 用 的 s, fl n üJ FPS tila I. AFi, AEA, EH 


此 直接 将 5 和 ss 分别 当 作物 距 和 和 像 距 ,大 小 则 从 透镜 的 中 心 开始 度量 ， 如 图 8-30 
所 未 。 
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图 8-30 在 薄 透 镜 情况 下 ， 物 体 与 像 之 问 的 旋转 关系 


在 8.8.2 节 中 ， 定 义 了 反射 镜 的 焦距 f， 它 等 于 当 物 体 移 动 到 无 穷 远 处 时 的 像 距 。 
针对 透镜 ， 采 用 同样 的 定义 ， 可 以 得 到 


| 1 1 
=n- oji- 对 (8. 102) 
因此 ， 式 (8.103) 可 以 重 写 为 
328| 工 + 二 = 二 【〈 高 斯 透镜 公式 ) (8.103) 
s ss f 


这 就 是 著名 的 高 斯 造 镜 公 式 (Gaussian lens formula) ， 它 同 反 射 镜 的 式 (8.88) 在 
形式 上 完全 相同 。 薄 透镜 采用 的 符号 惯例 ， 与 球面 折射 的 完全 相同 ( 表 8-5)。 4 
透镜 具有 正 的 焦距 ， 四 透镜 具有 负 的 和 焦距。 根据 高 斯 透镜 式 (8.103), ， 如 果 物 体 
位 于 无 穷 远 处 (s=), W sf, KERF, KALFA Ffr TH 
轴 ) ， 经 透镜 折射 之 后 ， 将 会 聚 于 焦点 F. 如 果 是 凸透镜 ， 则 焦距 为 正 ， 如 图 
8-31a， 如 果 是 凸透镜 ， 则 焦距 为 贰 ， 如 图 8-3lb Bros. DAMER, WZ 
Bš B OG o 

高 斯 透镜 公式 (8.103) 还 表明 ， 如 果 物 体位 于 焦点 处 (s=/), Wiss. 
应 的 光线 表示 法 如 图 8-31c .图 8-31d 所 示 。 薄 透镜 的 这 两 个 性 质 ， 对 于 确定 物体 成 像 
的 位 置 以 及 像 的 相对 大 小 ， 极 其 有 用 。 例 如 ， 在 图 8-30 中 ,位 于 处 的 物体 ， 高度 
为 让， 其 尖端 用 了 标记 。 像 位 于 了 7 处， 是 倒立 的 ， 高 度 为 让 《此 处 为 负 值 ) ， 其 尖端 
位 于 点 了 (点 了 是 光线 1、2 和 3 的 交汇 点 )。 光 线 1 沿 着 平行 于 光 轴 的 方向 到 达 透 
镜 ， 然 后 经 由 透镜 的 折射 ， 然后 在 经 过 焦点 的 广 向 上 出 射 (在 发 散 透 镜 的 情况 下 ， 
光线 1 看 起 来 好 像 是 来 自 透 镜 左 侧 的 焦点 ) 。 光 线 3 从 点 了 出 发 ， 经 过 透镜 左 侧 的 焦 
点 到 达 透 锁 ， 经 透镜 折射 后 ， 出 现在 平行 于 光 轴 的 方向 上 。 薄 透镜 的 第 三 个 极其 有 
用 的 性 质 ， 跟 通过 透镜 中 心 的 沦 线 有 关 。 通 过 透 饮 中 心 的 这 种 光线 ， 璧 如 图 8-30 中 区 
线 2， 它 们 通过 透镜 而 不 会 发 生 偏 折 ， 这 就 意味 着 ， 点 了 和 了 是 由 通过 透镜 中 心 点 的 
一 条 直线 相连 的 。 
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图 8-31 如 图 a、b 所 未 ， 无 穷 远 处 的 物体 ， 成 像 于 焦点 处 ; 若 物体 在 焦点 处 ， 
则 成 像 于 无 穷 远 处 ， 如 图 c.、 d Hrs 


对 于 透镜 左 侧 物体 发 出 的 光线 ， 薄 透镜 的 光线 性 质 可 以 概括 如 下 : 

(1) 对 于 聚 光 透 镜 ， 沿 着 平行 于 光 轴 方向 到 达 透 镜 的 光线 ， 蔷 如 图 8-30 中 的 光 
线 1， 将 受到 透镜 的 折射 ， 出 来 的 光线 将 经 过 透镜 右 侧 的 焦点 F。 在 发 散 透 镜 的 情况 
F., 折射 后 的 光线 将 好 像 是 来 自 透 镜 的 左 侧 焦点 ， 如 图 8-31b 所 示 。 

(2) 无 论 累 光 适 镜 还 是 发 散 透 错 ， 射 问 透 镜 中 心 的 光线 ， 壁 如 图 8-30 中 的 光线 2, 
当 上 其 从 透镜 出 来 时 ， 不 会 发 生 方 向 的 偏 折 。 

(3) 对 于 具 光 租税 ， 经 过 透镜 左 侧 焦点 而 来 的 光线 ， 壁 如 图 8-30 中 的 光线 3, 
尼 透 锁 折 射 之 后 ， 将 与 光 轴 平行 。 对 于 发 散 透 镜 ， 语 着 右 侧 焦点 方向 行进 的 光线 ， 
例如 图 8-31d 中 的 光线 ， 在 被 透镜 折射 之 后 ; 将 变 成 平行 于 光 轴 的 方向 ， 就 好 像 它们 
Ain 41 126599 85 25 15] M x E E19] E 5] — FF 

i US BE J 38 SI 36 K ue X RE PRE hn ETE. 根据 图 8- 和 0 有， 

M= P= - £. (8.104) 

对 于 图 8-30 所 示 的 例子 ， 由 于 有 为 人 负 值 ， 因 此 也 是 负 的 。 根 据 符 号 惯例 ， 此 时 的 
s 和 ss' 都 是 正 的 。 可 见 ， 为 了 获得 正 的 奢 ( 对 应 直立 的 像 )，s' 必 须 为 负 (假定 成 像 
的 目标 是 实在 的 ，* 为 正 ) ， 这 对 应 于 一 个 虚像 。 因 此 ， 造 镜 可 以 在 其 右 侧 产生 一 个 
倒立 的 实 像 ， 或 者 在 其 堪 侧 产生 一 个 直立 的 虚像 。 凸透镜 和 四 透 镜 的 成 像 特性 全 部 
列 在 表 8-6 中 。 
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X 8-6 实体 的 薄 透 镜 成 像 ， 
i" EHE 
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r= | 倒立 Rl 
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|. Wif] E Hecht 的 Optics (IR). Addison-Wesley £i], 1990 iF, 
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中 ， 第 一 个 透镜 所 成 的 像 ， 被 用 作 第 二 个 透镜 的 成 像 物 体 。 
例 8-9 ur ES HJ PK IS: 

一 支 Sem 高 的 铅笔 ， 放置 在 曲率 半径 分 别 为 0cm 和 12. 5em 的 双 凸 透镜 的 前 方 
25cm 处 。 如 果 透 镜 的 折射 率 为 1.5， 试 确定 成 像 位 置 以 及 像 的 性 质 。 
BEES. ADARRA IERSE, 对 应 的 半径 只 20, R,<0 (CLER 8-25). ofe Hz 
R =50cm,R,= -12.Scm， 或 取 只 212. 5em, R, = -5S0cem。 当 应 用 式 (8.102) Hf. 
两 种 取 法 获得 的 了 相同。 由 第 一 种 取 法 可 得 


I a<]. ef l 1 
fF- (0151 人 0 D5) 
由 此 可 得 了 =0 2m。 根 据 式 (8.103) 有 


由 此 可 得 * =1m。 

横向 放大 系数 为 
h. -二 -| EM 

h 5 0. 25 

HE, MERERI (MAH), AREA h = -4 x5cm= -20cm, E 
复习 题 
Q8.8 几何 光学 应 用 的 条 件 是 什么 ? 
Q8.9 什么 是 翌 辅 光线 ? 对 于 这 种 光 北 可 以 做 哪些 近似 ? 
Q8.10 什么 是 薄 透 镜 近 似 ? 
练习 8. 10 证 明 : 对 于 平面 折射 面 ， 式 (8.94) 退化 为 5 = 一 (n/n )s. CE) 
练习 B11 对 于 曲率 半径 为 10cm、 折 射 率 为 1.5 的 平 凹 透镜 ， 计 算 其 焦距 。 
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"4-435. f= -20cm。 (DLS) 

A SE Ni 
e 在 两 种 媒介 的 交界 面 上 ， 描 述 平 面 电磁 波 的 反射 、 透 射 行为 的 各 种 关系 式 ， 
帮 是 满足 边界 上 的 五 、 百 切 向 分 量 连 续 性 条 件 的 必然 结果 。 
e 斯 涅 耳 定 律 指出 ,8 = 和 和 sing = (n /n,)sin0, XP n, <n, 的 两 种 媒介 ， 当 
0,20, AERARII., XXL o LRR, 0, = sin (nn). 
e 利用 连续 多 次 反射 的 机 理 ， 可 以 利用 光纤 来 对 光 进 行 引 导 。 光 纤 所 能 传输 的 
数字 脉冲 的 最 大 数据 率 ， 是 由 模式 色散 决定 的 。 
* 对 于 给 定 的 极 化 状态 ， 在 布 侍 斯 特 角 时 ， 人 射 波 的 透射 部 分 将 全 部 沿 着 交界 。 
对 于 非 磋 性 材料 ， 仅 仅 在 平等 极 化 状态 下 才 存 在 布 颂 斯 特 角 。 
= 任何 人 射 到 平面 交界 上 的 平面 波 ， 都 可 以 看 成 是 一 个 垂直 极 化 波 和 一 个 平行 
极 化 波 的 之 和 的 合成 。 | 
e 传输 线 等 效 模型 可 用 于 描述 媒介 交界 上 波 的 传播 、 反 射 以 及 透射 。 
e 在 几何 光学 中 ,， 波 用 沿 着 直线 行进 的 光线 表示 。 几 何 光学 可 用 于 反射 镜 和 透 
镜 的 成 像 分 析 ， 只 要 光波 所 作用 的 物体 尺寸 相对 光波 长 本 身 足够 大 ， 并 且 物 
体 表面 相对 光波 长 足够 光滑 ， 几 何 光 学 就 成 立 。 


重要 术语 汇总 
请 说 明 下 列 术 语 的 意义 或 给 出 定义 ; 
光线 波 前 B. 3⁄4 # 3 T 读 射 系数 了 
驻 波 比 号 JpEGpG EO AHA., AHA., AHA HHA 
HË n $5 d; 3 JF 表面 波 d& 3 o, 
完全 内 反射 HAO, 模式 色散 Pirie 
$ Ë dat 入 射 平面 Bà (TE) #Gü4E Ha (TM) 极 化 
相位 匹配 条 件 (md G4 8 6, EA AH 
EHR HET 物理 光学 (波动 光学 ) 几何 光学 (射线 光学 】 
TG EE 衍射 4h XB do 48. 3E 实 像 和 虚像 
曲率 中 心 和 曲率 半径 反射 镜 或 透镜 的 主轴 横向 放大 系数 M 
ry etja KHF KARERE, S AHAA S, F 
EA EA dde pM. Undo ”信和 轴 光 线 J& uu 


4E e 4 iE AX 
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习题 
8. 2 


8. 2 


8.4 


8.5" 


8. 6 


B.T” 


8. 8 
8.9 


a | 
$853* 沪 的 反射 与 过 射 、 RARE 


EP D BRI CE sues 


站 m c = 
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垂直 人 入射 波 的 反射 与 透射 


8.1" 


zs ^Urp MC ifii gH Ee (y T0V/m, EHARA z. 225 mac E dE RE FEW qr BJ 1 
面 。 试 确定 : 
(a) 反射 系数 和 透射 系数 ; 
(b) 在 宝 气 中 的 驻 波 比 ; 
(c) 大 射流、 反射 波 以 及 透射 波 的 平均 功率 密度 。 
在 e, 22.25 的 媒介 1 中 行进 的 平面 波 ， 垂 直人 射 到 e, =4 的 媒介 2 上 。 两 媒介 都 
是 非 磁 性 、 不 导电 的 材料 。 如 果 信 射 该 的 电场 为 
E'-$4cos(6z x10 ° -30m x) (Vm) 
(a) 求 每 种 媒介 中 ， 电场、 磁场 的 时 域 表达 式 ; 
(b) MEANE., 反射 波 以 及 透射 波 的 平均 功率 密度 ， 
在 =, =9 的 媒介 中 行进 的 一 个 平面 波 ， 垂 直人 射 到 e, =4 的 男 一 媒介 上 。 两 媒介 都 
由 非 磁 性 、 不 导电 的 材料 构成 。 如 果 人 射 波 的 碰 场 为 
H' =22 cos(2m x10°r-ky) (A/m) 
(a) 求 在 每 种 媒介 中 ， 电场， 磁场 的 时 域 表 达 式 ; 
(b) 确定 人 射流 、 反射 波 以 及 透射 波 的 平均 功率 密度 ， 
一 个 200MHz 的 左旋 圆 极 化 平面 波 ， 电场 强 度 的 模 为 10Y/m， 在 空气 中 斑 直 作 射 到 
e, -4 的 电介质 媒介 【充满 整个 z 三 0 的 区 域 ). 
(a) 假定 入 射 波 的 电场 在 z=0 8b. r-0 时 刻 有 一 个 正 最 大 值 ， 写 出 入 射流 的 电场 
TH ht iu s 
(b) HARSH 3s ORIS RT 3524; 
(c) SB Sp. ARENES HAREE, DLE zx0 区 域 中 的 总 电场 ; 
(d) 确定 在 人 射 平 均 功 率 中 ， 补 边界 反射 的 功率 百 全 比 ， 以 及 透射 到 第 二 种 媒介 的 
功率 百分比 。 
将 电介质 媒介 蔡 换 为 e. =2.25, jp, 21, m 210 "S/m 的 不 良 导 体 ， 重 做 习题 8.4， 
一 个 50MHz 的 平面 波 ， 电 场 幅 值 为 30Vxm， 在 空气 中 垂直 人 射 到 忆 =36 HEN 
KAHE MART ME: 
(a) T; 
(b) 和 射流 和 反射 波 的 平均 功率 密度 ; 
(c) 在 宝 气 中 ， 到 边界 最 近 的 电场 强度 | | 的 最 小 值 点 到 边界 的 距离 。 
1k 2]: 8.6 中 ， 在 空气 中 总 电场 的 最 大 振幅 是 和 多少? 其 中 到 边界 距离 最 近 的 最 去 捧 
幅 点 发 生 在 何 处 ? 
将 电介质 媒介 赫 摘 为 =1, a l, rr=278x10Sm 的 导体 ， 重 做 习题 8.6。 
在 图 8-32 所 示 的 三 个 区 域 中 ， 媒 介 都 是 理 想 电 介质 。 在 媒介 1 h. 一 个 电磁波 垂 让 
AHA z= -dq 处 的 边界 上 ， 问 什么 样 的 en 、d 组 合 ， 才 不 会 发 生 反射 ”并 利用 e. 


` 


Tre MEE D. 


*" 解答 见 CD-ROM, 
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e 以 及 电磁 该 振 荔 频率 了 来 对 管 案 进 行 解 释 。 
|. —— — 


媒介 3 


z--ud z=0 


8-32 习题 8.9 -8. 11 的 电介质 层 


8.10 ”对 于 图 8-32 (CE, Je, =l, 6, =9，s =4,，d=1.2m，F=50MHz， 使 用 传输 
线 方程 (或 史密斯 贺 图 ) 计算 在 z= -dd 处 的 输 人 阻抗 。 并 确定 人 射 的 平均 功率 密 
度 中 ， 被 该 结构 反射 的 比例 。 设 所 有 媒介 都 是 无 耗 、 非 磁性 的 。 

8.11" 3648 e, 和 se, ， 重 做 习题 8. 10。 

8.12. 空气 中 该 长 为 0.61jpm HRE., AHE s, 22.25 的 一 块 玻璃 上 。， 对 于 灸 嵌 在 玻璃 中 
的 传感器 ， 光 线 将 呈现 什么 颜色 ? 已 知 颜色 的 波长 范围 是 ， 紫 色 【0.39um ~ 
0. 45pm), W (0. 45um -0.49um), 绿色 (0. 49pm ~0. 强 pm)， 黄 色 (0. 58um ~ 
0.60pm), 橙色 (0. 60um ~0.62um), 红色 (0. 62pm -0. 78um), 


8. 13” 某 未 知 频 率 的 平面 波 ， 在 空气 中 垂直 人 射 到 理想 导体 的 表面 。 利 用 电场 强度 计 测 


得 ， 在 空气 中 距离 导体 表面 2 5m 处 的 点 上 ， 总 电场 强度 始终 为 0， 并 且 在 更 歼 近 导 
体 的 范围 内 ， 未 再 发 现 其 他 零点 。 人 射 波 的 频率 是 多 少 ? 

@ 8 14 真空 波长 为 A=0.6pm 的 黄 光 ， 从 空气 中 照射 到 一 个 肥皂 泡 的 薄膜 上 上 。 如 果 将 薄膜 
看 成 g, =1.72 的 平面 电介质 薄板 ， 两 侧 为 空气 ， 问 当 薄 膜 多 厚 时 ， 将 对 垂直 人 射 的 
真光 产生 强烈 反射 ? 

8.15" —T 5MHz 的 平面 波 ， 电 场 幅 值 为 20VZm， 从 室 气 中 垂直 人 射 到 半 无 穷 大 的 导体 表 
面 ， 该 导体 材料 S, =4、A 21, o - 100S/m, 在 导体 媒介 具有 2mm 透 人 深度 的 情况 
下 ,， 求 每 单位 横 截面 积 的 平均 功率 损耗 。 

8.16 一 染 飞 机 载 着 0. 5MHz 的 天 线 ， 在 海洋 上 空 飞 行 ， 天 线 产生 的 电磁 波 的 电场 幅 值 为 
3J000Vm， 以 平面 该 的 形式 垂直 人 射 到 海水 表面 。 演 水 的 参数 为 e =72、 n, = 1. 
T=4S/m。 飞 机 试图 向 水 面 下 d 处 的 潜艇 传递 信息 。 如 果 潜 艇 的 接收 器 要 求 的 最 小 
[ri SEL 0. 1pgV/m， 能 够 进行 成 功 通信 的 壤 大 深度 d 是 多 少 ? 

8.3、8.4 斯 涅 耳 定 律 以 及 纤维 光学 

8.17" ”如 图 8-33 所 示 ， 空 气 中 一 东 光 线 以 8 角度 人 射 到 一 个 三 楼 镜 。 光 线 在 第 一 、 第 二 表 
面 完 后 发 生 折 射 。 以 三 楼 镜 的 顶 角 中 和 折射 率 n 为 参数 ， 确 定 光 钱 能 够 从 另外 一 侧 
出 来 的 中 角 最 小 值 。 当 n=1.5, 中 =60" 时 ， 求 最 小 的 8 角 。 

8.18 ”有些 玻 璃 ， 其 折射 率 随 波 长 变化 。 在 图 8-34 中 ， 有 一 个 三 棱镜 ， 用 于 对 白光 进行 色 
散 ， 其 制造 材料 的 折射 率 为 


326 


”图 8-35 中 的 两 个 三 棱镜 ， 由 m=1.52 的 玻璃 制 成 。 人 射 到 顶部 三 棱 人 
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J E 8-17 fr] — Pe gt H 8-34 HEB. 18 frg] — Pe Pa 
其 中 ， 加 是 真空 中 的 波长 。 E IF LL 50? 05 EAN, 红 光 的 波长 Àa M 0. 7pm, 
紫光 的 为 0.4um。 试 确定 色散 的 租 度 〔〈 以 度 计算 ) 。 


的 光线 所 携带 
的 功率 密度 中 ， 才 大 比例 将 从 底部 的 三 棱镜 出 来 ? 忽略 内 部 的 多 次 反射 。 

-光线 以 45" 角 人 射 ， 通 过 两 屋 电介质 材料 ， 材 料 的 折射 率 、 厚 度 如 图 8-36 所 示 。 
如 果 光 线 人 射 到 第 一 种 电介质 表面 的 高 度 为 在 2cm， 问 光线 落 到 屏幕 上 的 商 度 是 
xu 


图 8-35 习题 8. 19 hyi 图 8-36 ”光线 经 过 多 层 媒 介 后 ， 人 射 
望 棱镜 系统 到 屏幕 上 《习题 8. 20) 


21 ”图 8-37 所 示 大 口 杯 中 ， 底 部 为 一 顽 玻 璃 ， 玻 璃 之 上 为 水 。 和 琉璃 层 中 有 一 个 小 气泡 ， 


8. 22 


深度 未 知 。 当 从 水 面 以 上 沿 60* 角 度 往 下 看 时 ， 看 到 的 气泡 深度 为 6. 81cem。 气 泡 的 
实际 深度 是 多 少 ? 

半 块 玻璃 圆柱 体 , n- 1.5， 其 平坦 面 为 水 平面 ， 上 面 有 一 个 油 滴 ， 如 图 8-38 所 示 。 
当 光线 沿 径 向 直射 到 油渍 时 ， 如 果 0 角 超过 60*， 则 将 发 生 完全 内 反射 。 求 油 的 折 


图 8-37 习题 8.21 rif ^L HL ET BF 图 8-38 玻璃 半圆 柱 平坦 面 上 
的 油 滴 【 习 题 8.22) 


23 ”一 个 便 币 ， 位 于 30cm 深 的 水 井 底部 。 让 一 张 纸 评 在 水 面 上 硬币 的 正 上 方 ， 问 纸张 


的 直径 应 该 多 大 ， 才 能 使 硬币 完全 被 挡住 ? 将 硬币 看 成 一 个 点 ， 假 定 水 的 折射 率 为 
n=1.33, | 


8.24 假定 例 8-5 中 的 光纤 位 于 术 下 (n=1.33) 而 不 是 空气 中 。 试 确定 此 时 的 和 于。 
8.25” 式 (8.45) 是 在 图 8-12b 中 ， 当 人 射 到 光纤 发 送 端的 光线 可 以 占有 整个 接收 光 锥 范 


围 的 情况 下 ， 推 导出 来 的 。 现 假定 将 入 射 光线 限制 在 从 垂直 作 射 到 6' 角 的 一 个 狭小 
范围 里 ,其 中 6 < 0,。 

(a) 求 以 8 表示 的 最 大 数据 率 扩 的 表达 式 ; 

(b) "jg'z3"Hf, fhTEBI 8-5 中 光纤 的 广 。 


8.5-8.6 和 斜 入 射 波 的 反射 与 透射 和 反射 率 与 折射 率 
8.26 室 气 中 的 平面 波 
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E'-$10e 34 (Vm) 
A STF- -个 电介质 媒介 的 平坦 表面 ， 该 电介质 占据 z 0 的 半 个 空间 ，s, =4。 试 确 
u, 
(a) 大 射流 的 极 化 状态 ; 
(b) 人 射 角 ; 
(c) 反射 电场 、 磁 场 的 时 域 表 达 式 ，; 
(d) 透射 电场 .磁场 的 时 域 表 达 式 ; 
(e) 电介质 媒介 的 电磁 波 所 扒 带 的 平均 功率 密度 。 
壬 司 习 题 8&.26， 条 件 改 为 : 空气 中 的 电磁 波 的 磁场 为 

Ñ -$2x107e ies) (A/m) 
AW e, =9 的 电介质 媒介 (z: m0) 的 平面 边界 。 


REF "P EWYG TTA 
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等 8.30 


目 然 光 是 随机 极 化 的 ， 这 就 是 说 ， 光 能 的 一 半 沿 着 任意 给 定 T T | fet 
T fd mmm. S050 — E BEL. WTTPHEEDT 3 — T E J ij m) £i E. 
因此 ， 当 处 理 自 然 光 入 射 到 平面 边界 的 情 癌 时 ， 可 以 将 其 一 半 能 量 作为 平行 极 化 波 
处 理 ， 另 外 一 半 能 其 作为 慌 直 极 化 波 处 理 。 当 自然 光 以 707 83 8 E A S139] m - 1.5 的 
一 块 琉璃 的 平坦 表面 时 ， 确 定 入 射流 功 率 中 被 反射 的 比例 。 
-个 平行 极 化 的 平面 波 ， 以 布 桶 斯 特 衣 从 空气 中 入 射 到 e, 29 的 电介质 媒介 ， 求 折 
射 角 。 
宝 气 中 的 不 直 极 化 波 以 30 的 入 射 角 ， 斜 大 射 到 防 璃 - 室 气 的 平坦 变 界 面 上 。 波 的 
频率 为 600THz (1THz = 10 Hz) ， 对 应 的 颜色 为 绿 光 ， 玻 璃 的 折射 率 为 1.6。 如 果 
人 射 滤 的 电场 幅 值 为 了 0V//m， 试 确定 : 
(a) 反射 系数 和 透射 系数 ; 
(b) EE EAH ESSI SES. 
证 明 ; 尽 射 系数 T, 可 以 写成 以 下 形式 
 sin( 8, — 8,) 
+  sin(B, +B) 
和 证明: 对 于 非 磁 性 媒介 ， 反 射 系数 工 | 可 以 写成 以 下 形式 
tan( 8, - 0.) 
! tan( + 8.) 


”平行 极 化 的 光束 ， 电 场 幅 值 为 20V/m， 从 空气 中 人 射 到 jg, 21. z, 22.6 REZ 


上 。 如 果 在 空气 - 聚 革 乙烯 迹 界 面 处 的 人 射 角 为 和"， 试 确定 : 

(a) 反射 率 和 透射 率 ; 

(b) 如 果 交 界 上 由 人 射 光 东 照 亮 的 面积 为 Im ， 求 入 射 光束 ， 反射 光 束 、 透 射 光束 
的 功率 。 


8.7-8.9 几何 光学 、 反 射 镜 成 像 和 球面 透镜 成 像 
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8.35" 


8. 36 


一 个 2m Bp A. MW ii BET CE Hl BB EE REO dfe Mb, 3 p (idi ar LUE B| ES 
CLBJAE BRBRLATIR, BHETBUEHMHEAGEGT FEET dA? 

如 图 8-39 所 未 ， 炎 焰 到 屏 帮 的 距离 为 2m。 利 用 一 面 上 四 反射 镜 ， EPS 上 产生 火炉 
的 实 像 ， 并 放大 为 4 售 。 确 定 s 以 及 反射 镜 的 焦距 。 


[| 8148 屏幕 


0 om i 
图 8-39 习题 8.35 的 成 像 系统 
位 牙医 ， 利 用 一 个 曲率 半径 为 6cm 的 四 反射 镜 ， 来 观测 牙齿 中 的 填充 情况 。 如 果 


8. 46 
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镜子 被 放 在 离 牙 齿 2cm 远 的 地 方 ， 填 充 物 的 像 将 放大 到 多 少 售 ' 


”一 荣 花 离 目 球面 镜 的 距离 为 20cm。 如 米花 所 成 的 像 在 离 独 面 80cm 的 地 方 ， 试 确 


AL : 

(a) 镜面 的 曲率 半径 ; 

(b) 横向 放大 系数 。 

空气 中 的 蜡 她 ， 放 置 在 玻璃 媒介 的 左 方 25cm 处 ， 该 玻璃 媒介 的 边界 为 止 球形 ， 曲 
率 半 径 为 50cm， 折 射 率 为 1. 5。 试 确定 蜡烛 像 的 位 置 。 


“一 个 薄 双 凸透镜 ， 材 料 的 折射 率 为 1.6， 曲 率 半 径 分 别 为 20em 和 30cm。 一 个 物体 


放置 在 离 鞍 镜 20cm 的 了 处 ， 试 确定 其 像 的 位 置 、 放 太 售 数 以 及 方 同 。 
mu 21H 8.39, SEE: 平 回 透镜 ,曲率 半径 为 15cm， 物体 放置 在 远离 透 独 
50cm 的 地 方 。 

-个 平 凹 透 租 ， 曲 面 的 曲率 半径 为 3cm， 材 料 的 折射 认为 1.5。 试 确定 下 述 情况 下 
透镜 的 焦距 : 

(a) 透镜 的 平面 侧 为 进 光 侧 ; 

(b) 透镜 的 凸 面 侧 为 进 光 侧 。 

-个 凸透镜 ， 当 物体 从 很 远 的 地 方 (可 看 成 无 穷 远 ) 移动 到 距离 透镜 42cm IF, FH 
成 的 像 只 移动 了 Dem. 问 透 镜 的 焦距 是 多 少 ? 


' A (8.102) ig V fs ^U pim m m. 


(a) 对 于 一 般 情况 ， 即 折射 认为 mm 的 薄 透 镜 放 置 在 折射 率 为 rn, 的 媒介 中 的 情况 ， 推 
SEHR £I ARA XX; 
(b) 曲率 半径 分 别 为 10cm 和 15cm 85 — S XE WE, EPRIISTESRON 1. 5， 试 确定 
SHEHA (i) 空气 中 ; Cü) 水 中 【折射 率 为 1. 33) 时 ， 焦 距 的 大 小 。 
-个 正 透镜 ， 用 于 将 其 前 侧 50cm 远 处 的 物体 ， 成像 到 后 侧 Tm 远 处 的 屏幕 上 。 问 透 
BIS FER Fé np 
个 成 像 系统 有 两 个 正 透 错 ， 第 一 个 的 焦距 为 5cem， 第 二 个 的 焦 只 为 5cm。 如 果 两 
透镜 相距 S0cm, 有 一 个 物体 位 于 第 一 个 透镜 的 前 侧 25cm 处 ， 试 确定 其 像 的 位 置 
(相对 第 二 个 透镜 )。 
两 个 薄 透 镜 ， 焦距 分 别 为 上 .无 ,彼此 相 邻 放置， 如 图 8- 税 所 示 。 证明 系 统 组 合 的 
焦距 下 由 下 式 给 定 


h f 
图 8-40 相 接 触 的 两 透镜 ， 透 镜 很 薄 ， 二 者 可 以 看 成 位 于 相同 位 置 【习题 8. 46) 


[337| 


338. 


ff BRACE usen 


BBS.21dianyuan.com BITRA i 
# 833 RARA AH, JL 


330 


8. 47 ”两 个 萍 透镜 的 焦距 分 别 为 六 =scm If, = -10cm， 彼 此 间 陋 sem, 如 图 8-41 所 示 。 
试 确定 像 的 位 置 。 


8-4] 习题 8.47 的 成 像 系统 
8.48 ~8.53 附加 习题 一 一 题目 及 完整 解答 见 这。 


I. 腺 书 为 object， 锋 有 误 。 一 一 详 者 注 
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天 线 (antenna) 是 一 种 变换 器 ， 它 把 传输 线 上 传播 的 导 行 波 ， 变 换 成 在 无 界 媒 
jr (通常 是 自由 空间 》 中 传播 的 电磁 波 ,， 或 者 进行 相反 的 变换 。 图 9-1 表示 了 喇叭 
形 天 线 发 射电 磁 波 的 情况 ， 其 中 的 喇 吼 起 到 了 在 被 导 与 自由 空间 之 间 进 行 转换 的 作 
用 。 尽 管 任 何 导电 结构 或 电介质 结构 ， 都 可 以 担当 这 种 功能 ， 但 天 线 是 为 了 满足 专 
门 用 途 的 需要 而 设计 出 来 的 ， 用 来 发 射 或 接收 带 有 方 癌 性 和 极 化 特性 的 电磁 能 量 。 
此 外 ， 为 了 使 传输 线 - 天 线 连接 处 的 反射 尽 可 能 小 ， 知 道 天 线 的 阻抗 ， 并 使 天 线 同 
传输 线 两 者 的 阻抗 相 匹 配 十 分 重要 。 


辐射 焉 的 电场 线 k. 


RÈ ， 
sedg 导 行 电磁 波 ` | 
转换 区 | / 


发 射 到 自由 
*r [8] ff] R E 
(a) 发 送 模 式 
Kik | | | 
| x I 
a SH üt 
检测 器 或 接收 器 
转换 区 g 
ABT E 
(b) Jur Bs stc 


HI9-1. KIEA FTT SEUR A His [Bj a REOR BU E PR 8, 
既 可 以 用 于 发 送 ， 也 可 以 用 于 接收 
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天 线 被 制 做 成 各 种 形状 、 尺 寸 (图 9-2), 广泛 应 用 于 无 线 电 、 电视 的 广播 与 接 
收 、 无 线 通信 系统 、 移 动 电话 、 雷 达 系 统 、 汽 车 防 撞 传 感 器 以 及 许多 其 他 的 场合 。 
天 线 的 辐射 与 阻抗 特性 ， 取 决 于 其 形状 、 尺 寸 以 及 所 用 的 材料 ， 天 线 的 尺度 通常 用 
其 发送 或 接收 的 波 的 波长 个 数 来 度量 : 一 个 1m 长 的 偶 极 子 天 线 ， 工 作 在 2m 的 波长 
下 ,同一 个 lcm 长 的 偶 极 子 天 线 ， 工 作 在 A =2cm 下 的 特性 是 一 样 的 。 因 此 ， 在 本 章 
的 夫 部 分 讨论 中 ， 将 采用 波长 单位 来 表示 天 线 的 尺寸 。 


(a) 细 偶 极 子 天 线 (b) 双 锥 偶 极 子 天 线 (c) 圆 环 天 线 
s 
Í 
asa | | 
(d) WWE K E (e) 对 数 周 期 天 线 (DD hd pi OK ES Fa p CF 


辣 轴 馈线 p 
。 电介质 衬 底 


ett - 


(g) 喇叭 天 线 (h) fms A 5g (i) AHP 
图 9-2 各 种 类 型 的 天 线 


接地 使 属 概 


zpi 

dé E KER S R a 13 75 In] BRL EC, PR REX 38 8 IRE B] ak A # ak I 
( antenna radiation pattern, ， 或 简称 antenna pattern) 。 各 向 同性 【isotropic) 天 线 吓 一 种 
假想 天 线 ， 其 沿 各 方向 的 辐射 都 相同 ; 在 描述 实际 天 线 的 辐射 特性 时 ， 它 帝 用 来 作 
为 参照 辆 射 体 。 大 部 分 天 线 是 互 蔓 (reciprocal) 设备 ， 匹 论 作 为 发 里 策 还 是 接收 状 ， 
都 具有 相同 的 辐射 波 鸭 图 。 互 易 性 意味 着 ， 对 于 一 个 给 定 的 天 线 ， 当 其 工作 在 发 射 
模式 时 ， 如 果 其 在 4 方向 发 射 的 功率 是 吾 方向 的 100 倍 ， 则 当 其 被 用 于 接收 模式 时 ， 
其 对 人 射 的 电磁 波 辐 射 的 敏感 性 ， 在 4 方向 将 比 8 方 向 强 100 倍 。 图 9-2 中 的 所 有 天 
线 ， 都 苯 从 互 易 原理 ,但 并 不 是 了 及 有 天 线 都 是 互 易 设备 。 对 于 茶 些 包 合 非 线性 半 于 


" - š x » 
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体 或 铁 磁 材 料 的 固态 天 线 ， 互 易 性 不 一 定 成 立 。 这 种 非 互 易 的 天 经 不 在 本 章 的 讨论 
范围 之 内 ， 本 章 讨论 的 所 有 天 线 都 是 互 易 的 。 互 易 性 给 人 们 带 来 了 极 大 的 方便 ， 它 
使 得 人 们 可 以 按照 发 射 模式 计算 天 线 的 辐射 波 因 图， 而 不 管 天 线 是 用 于 发 送 自 的 还 
是 用 于 接收 目的 。 

天 线 的 性 能 包括 两 个 方面 ; 一 个 是 其 辐射 特性 ， 另 一 个 是 其 阻抗 。 辐 射 特性 包 
括 表明 方向 的 辐射 波 为 图 ， 以 及 当天 线 用 于 发 射 模式 时 ， 对 应 的 辐射 波 极 化 状态 。 
这 种 极 化 状态 称 作 天 线 极 化 【antenna Polarization ) 。 天 线 作 为 一 种 互 易 设备 ， 当 其 工 
作 在 接收 模式 时 ， 仅 能 从 人 射 波 中 提取 部 分 分 量 ， 即 电场 方向 平行 于 天 线 极 化 方向 


的 那些 分 量 。 第 二 个 方面 ， 即 和 天线 阻抗 《antenna impedance)， 与 功率 传递 有 关 : 当 | 


天 线 用 作 发 射 髓 时 ， 是 指 将 功率 从 信和 号 发 射 些 传递 到 天 线 的 阻抗 ; 相反 ， 当 天 线 用 
作 接 收 器 时 ， 是 指 将 功率 从 天 线 传递 到 负载 的 阻抗 。 这 个 方面 将 在 9.6 节 中 讨论 。 必 
须 指出 的 是 ， 贷 穿 本 章 的 所 有 讨论 ， 都 假定 天 线 同 连接 到 其 端子 的 传输 线 是 匹配 得 
当 的 ， 国 而 不 存在 反射 以 及 相关 的 其 他 问题 。 

辐射 源 

辐射 源 分 为 两 类 ; 一 类 是 电流 ， 另 一 类 是 孔径 场 。 图 9-2a 和 图 9-2c 的 偶 极 子 天 
线 和 贺 环 天 线 ， 是 电流 源 的 例子 : 时 变 的 电流 流 过 导线 ， 引 起 电磁 场 辆 射 。 图 9-28 
的 喇 叫 天 线 ， 则 是 第 二 类 的 例子 ， 因 为 喇叭 孔径 上 的 电场 和 磁场 ， 担 当 了 辐射 场 的 
场 源 。 孔 径 场 本 身 是 由 喇叭 壁面 上 的 时 变 电 流 引起 的 ， 因 此 归根 结 底 ， 所 有 辐射 都 
产 于 时 变 电 流 。 选 择 电 流 还 是 孔径 作为 源 ， 依 据 的 只 是 计算 方便 性 ， 方 便 与 否则 取 
决 于 天 线 的 结构 。 本 章 将 对 这 两 类 源 的 辐射 波 准 图 的 基本 计算 方法 予以 分 析 。 

远 端 场 区 

由 点 源 辐 射 的 波 是 球形 的 ， 其 波 前 往外 扩展 的 速率 等 于 相 速 度 uw, {如果 媒介 是 
目 由 宕 间 ， 则 是 光速 c) 。 如 果 发 射 天 线 与 接收 天 线 间 的 距离 尺 足 够 大 ， 以 致 接收 了 筷 
径 上 的 波 前 可 以 看 成 是 平面 波 (图 9-3)， 则 称 些 时 的 接收 筷 秆 ,位 于 发 射 点 源 的 远 
端 场 区 (far-field region 或 far-zone) 。 这 个 区 域 特别 重要 ， 因 为 对 于 大 凶 数 应 用 ， 感 
兴趣 的 观测 区 域 确实 都 是 在 天 线 的 远 粥 场 区 。 远 端 场 的 这 种 平面 波 近 似 ， 使 得 可 以 
应 用 某 些 数学 近似 ， 以 使 辐射 场 的 计算 得 到 简化 ， 因 而 为 组 成 恰当 的 天 线 结 构 ， 来 
产生 所 需要 的 远 端 场 天 线 波 办 图 ， 提 供 了 方便 的 技术 。 
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在 二 个 天 线 连接 在 一 起 而 得 刘 的 组 合 ， 称 为 天 线 阵 (antenna array), WME 9-2i 所 
示 。 作 为 整体 的 上 天线 阵 ， 其 行为 就 跟 它 是 单个 天 线 一 样 。 通 过 单独 控制 每 个 天 线 径 
电 往 号 的 幅 值 和 相位 ， 有 可 能 对 天 线 阵 进行 辐射 波状 图 的 整形 ， 并 实现 波束 方向 的 
电子 转向 。 这 方面 的 内 容 将 在 9 10 节 到 9.12 节 中 进行 讨论 。 
9.2 AUB T EX 

如 果 将 百 线 天 线 看 成 是 由 一 系列 无 穷 短 的 导体 单 无 组 成 的 ， 则 在 每 个 单元 中 ， 
油 长 度 方 向 的 电 谍 可 以 看 成 是 均 习 的 ， 内 此， 只 要 正确 处 理 好 每 一 徽 小 段 天 线 产 牛 
的 场 的 帆 值 .相位 ， 则 厢 个 天 线 的 场 就 可 以 通过 对 所 有 这 些 征 小 段 天 线 的 场 积 分 而 
得 到 。 这 种 微小 段 天 线 称 作 短 倘 极 子 (short dipole) ， 下 面 先 分 析 其 辐射 特性 ， 然 后 
将 所 得 的 第 来 ， 和 在 9.4 五 中 推广 到 半 波 偶 极 子 辐射 场 的 计算 ， 后 者 在 许多 应 用 中 普遍 
WHE S EXER . 

iB F uoo i E H 3 sk He iE dE p (Hertzian dipole), It — E 4H 38 8 Sp [k £k 
Er, HUE Pp qe A 相 比 要 小 很 多 ; 为 了 满足 均匀 电流 的 假定 ，! 不 得 超过 4750, 
ER 9-4'p, PERNA z AT In], RA IESE ETE B UC: 

i( t) = I,cosot 2 9Re[ Ie] (A), (9.1) 


Hp rimis. dx (9.1) 可 知 ， M" tí IRR 
电流 必须 为 等 ， 但 我 们 把 电流 看 成 滞 整 个 长 度 不 变 
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图 9-4 放置 在 球 坐 标 系 原 点 的 短 偶 极 子 天 线 


由 于 电流 源 的 辐射 ， 在 图 9-4 中 的 人 点 产生 出 电场 和 磁场 ， 这 些 场 的 习 避 求法 
LXHpuEWS Hu A. HC (6.84)， 体 程 v 中 的 电流 相 呈 分布/ ,. ERREA 


R 处 产生 的 延迟 相 矢 晤 位 起 (RI) 为 
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voo, Bo f Je, l mE 
AQ) - 5 | av, (9.2) 


JEP a Je H Hh 908 So (因为 观测 点 在 空气 中 ) ,k= aye 22 2/4 是 波 数 ; 对 
于 偶 极 子 ， 电 流 密度 很 简单 ， 就 是 j -š(L/s), HP s EBR T 520 B d BPA; 
dy = sdz; 积分 限 为 从 z= -12 到 z=w2。 在 图 9-4 中 ， 观 测 点 到 偶 极 子 上 给 定点 的 
Hp R'， 同 观测 点 到 偶 极 子 中 心 的 距离 R dE ER, 但 由 于 所 处 理 的 是 很 短 的 侦 
WT. A R =R., EE 


E e ER A N | -jR 
E [ata s Hen. (9.3) 


BRE (c P“ R) BAIRE Ed ELE (spherical propagation factor)， 用 以 考虑 幅 值 随 趾 
离 变化 而 按 17R 的 规律 训 减 ， 以 及 相位 按 e P" na tdem (E. A 18975 18] WO RIBA HG 
流动 的 方向 〈z 方向 ) 。 

由 于 此 处 的 目的 ， 是 要 确定 到 天 线 的 距离 固定 为 RR 的 地 方 ， 其 辐射 功率 的 方向 
特性 ， 因 图 9-5 所 示 的 球 坐 标 系 的 坐标 变量 是 范围 半径 尺 (Range)、 天 顶 角 日 【zen- 
ith angle) 和 利 方位 ó (azimuth angle)， 因 此 比较 适合 用 来 表示 天 线 的 这 种 方向 性 
图 。 为 了 达到 以 上 目的 ， 应 该 将 写成 球 坐 标 分 量 的 形式 ， 这 可 以 通过 利用 式 
(3.65c), d£ 用 球 举 标 系 中 的 单位 矢量 表示 而 得 以 实现 ， 


B=180° 
Hos RER 


ê =Ê cosg — B sing (9.4) 
将 式 (9.4) RAR (9.3) 可 得 ， 
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MA am Am nm 
= ( Ñ cosg - Osin = 84.0 A, + Á,. (9.5) 
其 中 
| Boha! je ER, | 
A, = A > J: (9. 6a) 
= me l N e RR 
A, = rp Kir ol FE E (9. 6b) 
À, - 0. 


在 4 的 球 坐标 分 量 已 知 的 情况 下 ， 接 下 来 要 做 事情 就 很 简单 了 :; 就 是 应 用 自由 空间 
中 的 式 〈6. 85) 和 式 (6.86), Bm 


H-LvxA. (9. 7a) 
Ha 
Ë =- Vx H. (9.7b) 
Je), 
从 而 得 到 下 述 表 达 式 
a E [j d qu 9. 8a) 
li, = en [i t (9. 8a) 
«2E apod | 
E LK -WẸ | , ] a | 
Ë, = me ne (9. 8c) 


其 中 加 = ue z120x (0) 是 自由 空间 的 本 征 阻抗 。 其 余 的 分 量 Aa, Ñ, A 
RE 则 处 处 为 零 。 图 9-6 绘 出 了 短 偶 极 子 辐射 波 的 电场 线 。 
9.2.1 远 端 场 近似 

如 前 所 述 ， 在 大 多 数 天 线 应 用 中 ， 人 们 感 兴 趣 的 主要 是 远离 源 点 处 的 天 线 辐射 
波 瓣 图 。 对 于 电 偶 极 子 ， 这 相当 于 要 求 此 离 R >A, sü kR=2n R/A21, 根据 这 一 条 
PF, 在 式 (9. 8a) 和 式 (9.8c) 中 ， 人 们 可 以 忽略 以 1/7 CkR) RL LACKR) Sl fte E 
的 项 ， 而 保留 按 L'kR 规律 变化 的 项 ， 从 而 得 到 远 端 场 表达 式 ， 


p Hh Ika lk, t e — w 
Fam m [ R LL ‘Ww (9. 9a) 
Ë. Ë 
H,=— (Am), (9.9b) 


im F, 则 可 以 忽略 。 经 过 这 种 处 理 ， 在 图 9-4 中 的 观测 点 Q, Hitt fring Hu Eg] 
平面 波 相似 了 ， 其 电场 和 磁场 在 时 间 上 同 相 ， 大 小 通过 媒介 的 本 征 阻抗 m 相 联系 ， 
彼此 垂直 ， 并 共同 垂直 于 传播 方向 〔 况 ) 。 两 个 场 都 正比 于 sin9， 而 与 由 无关 (从 对 
称 角 度 考虑 就 应 该 如 此 ) 。 
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图 9-6 (rx EM A, 振 菇 的 偶 极 子 周 围 的 电场 线 


9.2.2 功率 密度 


以 相 量 形式 给 定 互 和 百 ， 则 辐射 波 的 时 间 平 均 坡 印 亭 失 量 ( time-average Poynt- 
ing vector) ， 或 功率 密度 【power density)， 可 以 应 用 式 (7.101) 得 到 为 ， 


S. = Rel E x H`) (W/m) (9. 10) 
Ap TAE. BRI (9.92) 和 (9.9b) 可 得 : 
S, - ÁS(R,0), (9.11) 
其 中 
S(R.0) = E 0 = S sin 0 (W/m) (9, 12) 
32 m° R° 


FEfa X ER BJ Jr P| PERCHE EH, D HE Ja — t 6 48 4 9 BË ( normalized radiation intensity ) 
(9, 中 ) 来 描述 ， 它 定义 为 在 绽 定 的 范围 半径 尺 上 ， 功 率 密度 SCR 0,0) [SCR 0,0) 
的 最 大 值 $5, 之 比 ， 即 | 


F(0,$) nE (ERM) (9.13) 


对 于 赫兹 振子 , 式 (9.12) 对 sinz 9 的 依赖 关系 表明 ， 辐 射 的 最 大 值 出 现在 9 x2 
的 方向 ， 即 幅 角 平面 上 ， 其 表达 式 为 
n, k F EA N 


S a = ç =. _ | X z | | 
0 = TRE R L) (W/m ), (9. 14) 


Ld 论坛 oaren 
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其 中 利用 了 关系 式 上 =2mA 和 加 =120r。 可 见 ，$。. 直 接 正比 于 五 和 1 (这 里 ! 是 以 
波长 来 量度 的 ) AMER L/R 的 规律 减 小 。 
根据 式 (9.13) 的 归 一 化 辐射 强度 定义 ， 有 

F(0,ġ) = F(8) =sin 8 (9.15) 
图 9-7 绘制 了 了 F(9) 的 在 上 升平 面 (也 称 8 平面 ) 和 幅 角 平面 【也 称 中 平面 ) 的 
图 形 。 在 偶 极 子 轴 线 的 方向 上 ， 偶 极 子 没有 辐射 能 量 ， 最 大 的 辐射 (F=1) 发 
生 在 水 平面 方向 。 因 为 FCO8) 与 中 无 关 ， 所 以 波 斩 图 在 9- 中 空间 是 油 炸 圈 饼 的 
形状 。 


` =135° 
(a) 上 升平 面 的 波折 图 (by ffi 3 i (6) 25 Wa FT 
图 9-7 BRTH A ERE E 
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复习 题 

Q9.1 在 什么 情况 下 ， 天 线 是 互 易 设备 ? 

Q9.2 ”天线 的 远 端 场 区 域 中 的 辐射 波 是 什么 形状 ? 

Qo.3 直 导 线 天 线 的 长 度 应 短 到 什么 程度 ， 才 可 以 看 成 韩 兹 振子 ”分 析 南 兹 振子 时 ， 对 流 过 
导线 中 的 电流 ， 有 何 潜在 的 假定 ? 

Q9.4 为 了 将 导线 电流 与 辐射 功率 密度 联系 起 来 ， 需 要 哪些 基本 步骤 。 

练习 9 1 一 根 1m 长 的 侦 极 子 ， 由 幅 值 为 5A、 频 率 为 5MHz 的 电流 激励 。 在 2km uc 

处 ， 沿 着 天 线 边 射 方向 【 即 水 平方 向 ) 的 辐射 功率 密度 是 才 少 ? 

459. $,28.2x10 "W/m, ( £&lj&) 


9.3 天线 的 辐射 特性 

天 线 波 办 图 用 以 朱 述 在 离 天 线 固 证 距离 的 位 置 上 ， 天 线 远 端 场 的 方向 性 性 质 。 
通常 ， 天 线 波 崔 图 是 三 维 图 形 ， 它 将 辐射 场 的 强度 或 功率 密度 ， 显 示 成 天 顶 角 上 和 方 
Tuff 中 所 确定 的 方 问 的 困 数 。 根 据 互 易 原 理 ， 一 个 接收 天 线 ， 其 方向 性 的 天 线 波 办 
图 跟 该 和 天线 运 行 于 发 射 模式 时 的 波 内 图 相同 。 

考虑 图 9-8 中 放置 在 观测 球面 中 心 的 发 射 天 线 。 天 线 经 由 单元 面积 dA 辐射 的 微 


HHRH 05 saren 


/— — = — hi I . 
i ] 
$ | 
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ES 下 


分 功率 为 : 

dPu =S. ' dA=S, - RdA- SdA (W), (9.16) 
Hip, S 是 时 变 坡 印 享 矢量 5,, 的 径 向 分 量 。 在 任何 天 线 的 远 端 场 区 域 中 ，S,, 总 是 沿 
着 径 向 的 。 在 球 坐 标 系 中 ， 


dA = R'sinpd8do. (9.17) 
同 dA 相关 的 立体 衣 (solid angle) dD， 定 多 为 对 应 的 面积 除 以 诺 ， 即 
dn = = singdodo (er) (9.18) 


图 9-8 VARRER: dO =sin0d8dq 


请 注 是 ,平面 角 的 单位 是 弧度 ， 一 个 整 圆 的 角度 是 2rfrad) ， 而 立体 角 的 单位 是 立体 喜 
A. (steradian, ， 简 记 为 sr) ， 一 个 完整 球面 的 立体 角 是 m = (4x R)/R s4n(sr), RR 
的 立体 角 是 2fsr) 。 
利用 关系 dA - Rd, dP 可 以 重 写 为 ， 
dP,, - FI S(R,0,0)dQ (9. 19) 
XTK (9.19) 进行 积分 ， 可 以 得 到 天 线 通过 固定 有 距离 为 R 的 球面 的 总 辐射 功率 为 . 


Pa = R° L. [. S(R,8,d)sina8d8d 
RS af, | F(8,0) sinód6d 


-RSAL F(6,6)dQ (W), (9. 20) 
其 中 F(6, 中 ) 是 归 一 化 的 辐射 强度 ， 由 式 (9.13) 定义 ;积分 号 下 面 的 4 区 ， 是 表示 
和 中 的 积分 了 眼 的 简写 符 导 。 忆 .的 正式 名 称 是 总 辐射 功率 【total radiated power). 
9.3.1. KERRE 
在 图 9-8 的 球 坐 标 系 中 ， 天 顶 角 0 和 方位 角 中 的 每 一 个 特定 组 台 ， 都 定义 了 一 个 
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yd CS ogren 


特定 的 方向 。 归 一 化 辐射 强度 FO, pueTxautexnr nk REB. 如 果 以 
9 和 由 为 变量 ,绘制 F(9, 中 ) 的 图 形 ， 所 得 到 的 将 是 一 个 三 维 图 形 ， 图 9-9 就 是 这 种 
图 形 的 一 个 例子 。 


业 辐 射 强度 4dB) 


H 


92 -2 
图 9-9 SEES EE = ED W E 


通常 ， 人 们 感 兴趣 的 是 在 球 坐 标 系 的 特定 平面 上 ， 以 二 维 图 的 形式 表示 FCO Q) 的 
变化 情况 。 其 中 ， 最 常用 的 有 两 个 平面 ,一 个 是 上 升平 面 ， 为 外 一 个 是 帆 衣 平面 。 
上 升平 面 (elevation plane) 也 称 8 平面 ， 是 对 应 于 某 个 恒定 中 值 的 平面 。 例 如 中 =0 
为 x-z 平 面 , j 29093) y-z 平 面 ， 两 者 都 是 上 升平 面 (图 9-8)。 在 其 中 任何 一 个 平面 
上 上， 给 制 (8, 四) 关于 8 的 图 形 ， 就 得 到 上 升平 面 上 的 一 个 两 维 波 鸭 图 (方向 图 )。 
但 这 并 不 是 说 ， 上 升平 面 波 瓣 图 必须 在 所 有 的 上 升平 面 上 都 一 样 。 幅 角 平 面 (azi- 
muth plane) 也 称 由 平面 ， 是 86=90° 的 平面 ， 对 应 于 x-y 平面 。 上 升平 面 和 幅 骨 平面 
常 称 作 球 坐 标 系 中 的 两 个 主 平面 (principal plane) 。 

有 些 天 线 的 波 铁 图 展现 出 很 高 的 方向 性 ， 具 有 很 窑 的 波 东 ， 在 这 种 情况 下 ,将 F 
表示 为 下 面 的 分 贝 形 式 ， 以 分 由 为 单位 来 绘制 天 线 波 办 图 比较 方便 ， 

F( dB) =10 log F 
图 9-10a fj X SEE BEES, sk htik PEB DI EEA dB 为 单位 ， 绘制 在 极 坐 标 上 的 ， 
径 向 蛮 量 对 应 着 强 诬 。 这 种 格式 可 以 对 辐射 波 办 【radiation lobe) 的 方向 性 作出 方 
便 、 直 观 的 解释 。 另 一 种 常用 于 检视 罕 波 训 天 线 玻 准 图 的 格式 ， 是 图 9-10b 所 示 的 直 
和 朋 坐标 显示 。 其 优点 在 于 ， 通 过 改变 水 平 轴 的 尺度 ， 可 以 很 容易 地 展开 流风 图 。 这 
些 图 仅仅 描绘 观测 球 的 一 个 平面 ， 即 四 =0 平 面 上 的 变化 。 除 非 波 欣 图 是 关于 由 对称 
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9.3 天 线 的 辐射 特性 


u 
的 ， 否 则 就 需要 额外 的 该 由 图 ， 才 能 定义 出 FCO Q0 Bii 0 A $ maie. 


归 一 化 辐射 强度 Flg),dB 


E 
— 
Z 


130 
35 
140 150160 170180 170 160 150 140 -50 —40 -30 -20 -10 8,0 ü, lÜ 20 30 40 50 
AT Ba (°) 
(a) 极 坐 标 图 (b) Fi fB lepa PH 


图 9-10 和 典型 的 微波 天 线 归 一 化 辐射 波 斩 图。 其 中 图 a 为 极 坐 标 形式 ， 图 b 为 直角 坐标 形式 


严格 来 讲 ， 极 角 (天 项 角 ) 日 总 是 正 的 ， 变 化 范围 是 从 0? (z 方向) 到 180? 
( -= 方向 ) 。 但 在 图 9 10b di, 6 轴 既 有 正 值 也 有 负 值 。 这 并 不 是 了 矛盾， 而 是 绘制 天 
线 波 的 图 的 一 种 不 同方 式 。 该 图 的 右 尘 部 分 ， 代 表 在 x-z 平面 的 四 =0 部 分 ， 当 8 顺 
时 针 增 加 时 【参见 图 9-10b 中 的 小 图 )，F(dB) 随 8 的 变化 ; 而 图 的 左 半 部 分 ， 则 代 
RUE x-z 平面 的 四 =180°* 部 分 ， 当 8 道 时 针 增 加 时 ，F(dB) 随 8 的 变化 。 因 此 ,0 取 负 
值 只 不 过 表示 (8, 由) 方向 是 在 x-z 平 面 的 左 半 部 分 里 了 。 

图 9-10a 所 示 的 波 激 图 表明 ， 该 天 线 的 方向 性 是 十 分 明显 的 ， 因 为 大 名 数 能 量 是 
通过 一 个 称 作 主 和 办 (main lobe). 的 狭小 区 域 辐射 的 。 除 主因 以 外 ， 波 辩 图 还 有 几 个 
33€ (side lobe) 和 后 办 (back lobe) 。 就 大 多 数 应 用 而 言 ， 额 外 的 这 些 轩 都 是 不 希 
望 存在 的 ， 因 为 对 于 发 送 天 线 ， 它们 代表 能 量 的 浪费 ， 对 于 接收 天 线 ， 它们 则 表示 
潜在 的 干扰 方向 。 
9.3.2 波束 尺寸 

对 于 单个 主办 的 天 线 ， 可 用 波 瓣 图 立体 角 (pattern solid angle) 人 ,来 表示 其 天 线 
波状 图 主因 的 等 效 宽 度 ， 如 图 9-11 所 示 。 从 定义 来 看 ， 波 瓣 图 立体 角 等 于 归 一 化 的 
WITRE F(6, 中 ) 消 一 个 球面 的 积分 ， 即 ; 


n, = [[. F(8,b)dQ) (sr) (9.21) 


(Br 
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对 于 各 向 同性 天 线 ， 由 于 在 所 有 方向 上 都 有 F( 9, 中) =1， 因 此 Q. S4n(sr), 


(a) 3 Ro EO I8] (b) ^58 fk fly 


图 9-11 iE wf 人 0, 定义 了 一 个 等 效 圆锥 ， 其 中 积 队 了 实际 天 线 的 全 部 辐射 ， 
圆锥 内 的 等 效 强度 处 处 均 句 ， 等 于 实际 波 鸭 图 的 最 大 强度 


波 兴 图 立体 角 表 征 了 三 维 辐射 波 准 图 的 方向 特性 。 而 为 了 描述 主 铁 在 给 定 平面 
HRE, KAŽETE (beamwidth) 的 概念 。 半 功率 波束 宽度 (half-power 
beamwidth) MERRER RE, MEER, ELAH FO p) HS F Eg i E 
(或 分 贝 尺度 上 的 - 34B) 时 ， 主 办 上 两 侧 对 应 位 置 之 间 的 角 宽 度 。 例 如 ， 对 于 图 
9-lObBE s BJ3 B. B 为 

B=80,-90,, (9.22) 
Hp 8, A 0, k: 3-25 35 8 (half-power angle) ， 相 应 的 FLB,0) =0.5【 其 中 由 表示 较 
KAME, exei, WEN. WREE, H Fia, p) 的 最 
大 值 发 生 在 6=0 处 , 则 户 =26.。 对 于 图 9-7a 所 示 的 短 侦 极 子 波状 图 ，F(8) 的 最 大 
值 发 生 在 8=90° 处 , e AF 135^5b, OG, bz T 45^ ub, AEH 82135? -45° 290^, HE 
宽度 有 也 称 为 3dB 波束 宽度 (3dB beamwidth). Eg f FHERR RE, HTA! 
用 ， 也 可 能 选用 其 他 的 滤 东 尺度 ， 如 零点 波束 宽度 (null beamwidth) Bun, E E tHE 
两 侧 第 一 个 零点 之 间 的 间隔 宽度 (图 9-10b) 。 
9.3.3 天 线 的 方向 性 

天 线 的 方向 性 (directivity)  ， 定 义 为 归 一 化 辐射 强度 F(0,4) Bd X ffi F... 
( 根据 定义 其 值 为 1) ， 同 F(6,0) YE Amr Kass a] E BOE (E e: 

F 


D- l IE (ERR), (9.23) 


Lj[zeean o. 


Hp 0 dés (9.21) iE X fy ER Hf. A, KREWE HRE, KRRIT 
向 性 就 越 大 。 对 于 各 向 同性 天 线 ， 由 于 0,24-z, BIER TIED, -1. 
将 式 (9.20) RAI (9.23) rR, 可 以 将 DD 表示 为 : 
ARS. S. 
Pu S. 


Hop S, = Pu/(4rR )， 是 辐射 功率 密度 的 平均 值 ， 它 等 于 天 线 辐射 的 总 功率 P... B: 


F, 


(9.24) 
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E saa | 

以 半径 为 民 的 球 的 表面 积 。 由 于 3 =3。， 其 中 3 为 各 向 同性 天 线 辐射 的 功率 密度 ， 
因此 ，D 表示 在 同样 的 范围 半径 只 和 同样 的 输 人 功率 激励 下 ， 天 线 的 辐射 功率 密度 最 
大 值 与 各 问 同 性 天 线 的 辐射 功率 密度 之 比 。 通 常 ， 五 用 分 贝 表 示 : D(dB) =10 log D, 
对 于 图 9-12 所 示 羽 有 一 个 主办 、 且 指 癌 z 方 同 的 和 天线， 00, 可 以 近似 表示 为 半 功 

率 被 束 宽 论 B, 和 所 B，( 单 位 为 弧度 ) 之 积 ， 
z z 


y 


(a) 波 东 的 立体 角 (b) x-z 平 面 上 的 半 功 率 波束 宽度 (c) yz 平面 上 的 半 功 率 波束 宽度 


图 9-12 单 向 辐射 波 因 图 的 立体 角 ， 近 似 等 于 两 个 主 平面 上 
半 功 率 波 东 宽度 的 乘积 ， 即 N, =B.,8, 


(1, —B.B,,, (9.25) 
因此 
4m 4n 
D = —=a 
n, B.B, (9.26) 


虽然 只 是 近似 ， 但 这 个 关系 却 提 供 了 一 个 极其 有 用 的 方法 ， 即 只 需 测 量 相交 于 主办 
轴线 的 两 个 正 交 平面 上 的 波 东 宽度 ， 就 可 以 估算 天 线 的 方向 性 。 
例 9-1 天 线 的 辐射 特性 

一 个 仅 问 上 半球 辐射 的 天 线 ， 其 归 一 化 辐射 强度 为 FO, o) = cos*:9。 试 确定 : 
(a) 最 大 辐射 方向 ; (b) (EE Hf; (c) 方向 性 ; (d) y-z 平面 上 的 半 功 率 波 
RAE, 
解答 :从 数学 上 看 ,“ 天 线 仅 向 上 半球 辆 射 ” 可 描述 为 ， 
cos 8, (0O=0=x/2 R0=ó=2n) 


Ü (其 他 ) 
(a) SK F(0) =cos 6 与 中 无 关 ， 最 大 值 发 生 在 6=0° 处 。 图 9-13 所 示 为 F(9) 的 极 


FU.) =F) = | 


L 证 看 ， 虽 然 有 些 无 量 网 的 物理 量 常用 dB 表示 ， 但 在 本 章 的 关系 式 中 应 用 这 些 物理 量 时 ， 都 应 该 先 把 
它们 从 dB 值 转换 成 自然 值 。 
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坐标 图 。 


| f F(0)=cos'0 


45° 


图 9-13 F(0) = cos'p 的 极 坐 标 图 
(b) 根据 式 (9.21), WWE HER 0, 


n, = IL. F(0,4)d() = [. LS cos? Bsingdg| dó 


n is 
- [ | _ Cos. n 
=Ù 3 
ü 


(c) 应 用 式 (9.23) 可 得 : 


Tt 


"1 2 
dp= [ 3446-3 (sr) 


这 对 应 于 D(dB) = 10 log 6 =7. 78dB., 
(d) 令 F(8) =0.5， 可 得 尘 功率 波束 宽 座 为 
F(8) =cos 8 20.5 
由 此 得 半 功 率 骨 6 2 45^, 8, 245^. AE, 
B = 0, — 0, 290* m 
例 9-2 赫兹 振子 的 方向 性 
请 计算 赫兹 振子 的 方向 性 。 
解答 ， 根据 式 (9.15), dj F(8) =sin 0， 将 其 代 人 式 (9.23) 可 得 
p= 4x _ BEN 4n An = 1.5 
人 ele.e)sinededat 三 三 simeded 8 
353| BI 1.76dB。 B 


9.3.4 天 线 增益 
在 供给 天 线 的 总 功率 户 〈 发 射 器 功率 ) 中 ， 大 小 为 已。 的 部 分 被 辐射 到 空间 ， 剩 
余 的 部 分 P。. 则 以 热 损耗 的 形式 ， 耗 散在 天 线 结构 中 。 辆 射 效 率 上 定义 为 Ps 对 P H 


" - š x » 
i ^a E ! 
ER =. f | E j = FX u Jm 
mr rm IE 30 18 b EET d | | 
k. Ra ND Hm P WASH LEAN K.H LE Ú H = Nam kam m TE 


 ——as -一 JR T. rf pp BS EM 


9.3 天 线 的 辐射 特性 。 345 


比值 : 
P aa 
£=— (AEH) (9.27) 
天 线 的 增益 定义 为 
ARR S. 
G=— 5 (9.28) 


t 


天 线 增益 的 表达 式 形 式 ， 类 似 天 线 方 向 性 D 的 表达 式 (9. 24)， 只 不 过 它 所 参照 的 是 
天 线 的 输入 功率 P,， 而 不 是 辐射 功率 Paa FESR (9.29), 有 
G-£D (KEA) (9.29) 

X 35 3 RET K 3 ili ay BR p3n 46, 而 天 线 方 向 性 则 没有 无 损 天 线 的 上 =1， 
9.3.5 辐射 电阻 

从 连接 到 天 线 端 子 的 传输 线 角度 来 看 ， 天 线 仅 仅 是 一 个 阻抗 。 如 果 传 输 线 同 天 
线 阻 抗 相 匹配 ， 则 信号 发 生 器 供给 的 功率 只 中 ， 一 部 分 辐射 到 空间 ， 其 余 则 以 热 的 
形式 耗 散在 天 线 中 。 天 线 阻 抗 中 的 电阻 分 量 ， 可 以 划分 为 辐射 电阻 (radiation resist- 
ance) R,,fü4 d£ d, FEL (loss resistance) 有 只。 两 部 分 。 相 应 的 时 间 平 均 辐射 功率 已 ,和 
耗 散 功率 已 .分 别 为 ; 


P = LARA. (9. 30a) 
Pou = BR. (9. 30b) 
其 中 是 天 线 中 的 正弦 波 激励 电流 的 幅 值 。 根 据 前 面 的 定义 ， 辐 射 效率 等 于 PA P, 
的 比值 ， 
Pa Pa __ R. | 
Š p P +p Ruth. Dn) 


可 以 这 样 来 计算 辐射 电阻 R,,， 即 先 沿 球面 对 远 端 场 的 功率 密度 进行 积分 ， 求 得 P... 
然后 他 其 等 于 式 (9. 30a)， 妈 可 得 到 R... 
例 9-3 赫兹 振子 的 辐射 电阻 与 效率 
一 个 4cm 长 、 中 心 馈 电 的 偶 极 子 ， 用 作 75MHz 的 天 线 。 天 线 的 导线 由 铜 制 成 ， 
导线 半径 为 a=0.4mm。 根据 式 (7.92a) 和 (7.94), 长 度 为 1 的 加 导线 ， 其 损耗 电 
EH 
u r. ris, (9.32) 
Haha. c ral SER TEAR X. Wn IEOB T KR A g e pss d 
效率 。 
和 解答， 在 75MHz 时 
-ZE 3 x10* 
f 7.5 x10' 
长 度 与 波长 的 比值 为 YA = 4cm/4m = 107, HE, EE T SIB T. RER 


À 


=4(m) 
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(9.24)，P 为 
An R’ 
P D S am | (9. 33) 
对 于 赫兹 振子 ，$。, 由 式 (9.14) 给 定 ， 此 外 ， 在 例 9-2 P, WET D=1.5, EE, 
4n R 151 1, e 1af É | 
m= | s x = [ =4()ZW o) (9.34) 
令 这 一 结果 等 于 式 (9. 30a) ， 可 求 的 辐射 电阻 Ru K: 
Ra =8Om (TA) (Q) (9.35) 


对 于 WA=10 ', # R. =0.080. 
接 下 来 求 损耗 电阻 RR,,。 对 于 铜 ， 由 附录 B 可 得 jp =po =4 w x10 Hm, 
sr. =5.8x10 S/m, 因此 ， 


I 
l Jn. | Ax107. ` x75 x10% x4z x10 


: -0. 0360, 
w Tta cg, 2nzx4xl0^ 5.8 x10” 
所 以 辐射 效率 为 
R. 0. 08 
=R +R. 0.08«0.036 7 99 
或 69% 的 效率 。 B 
复习 题 


Q9.5 PM u KHT TFZ? 

Q9.6 各 向 同性 天 线 的 方向 性 的 帆 值 是 才 少 ? 

Q9.7 对 于 固定 长 度 的 赫兹 振子 ， 哪 些 物理 和 材料 特性 影响 其 辐射 效率 

练习 9%2 一 根 天 线 ， 具 有 圆锥 形 的 辐射 波 准 图 ， 当 8 在 0?~ 和 5" 之 间 时 ， 归 一 化 辐 
射 强度 F(0) =1, 当 8 在 45”"~180* 之 间 时 ， 归 一 化 辐射 强度 为 零 。 已 知 波 瓣 图 同方 位 
fX. wok: (a) WEYA; (b) 方向 性 。 

E. (a) 0,21.84sr; (b) D-6.83, HF 8.3dB, (WS) 

练习 9.3 一 根 短 侦 极 子 天 线 ， 在 距离 为 lkm 的 远 处 ， 所 辐射 的 功率 密 庶 最 大 值 为 
60(n W/m )。 如 果 五 =10A， 求 辐射 电阻 。 

wE., R. =l0mW. (# Le) 


9.4 El T XAR 


在 9.2 市 中 ,推导 了 长 度 远 小 于 的 短 偶 极 子 所 辐射 的 电场 和 磁场 的 表达 式 。 

下 面 以 这 些 表 达 式 为 基础 ， 求 取 半 滤 振 子 天 线 辐射 场 的 表达 式 。 半 波 振 子 (或 半 波 
BET) 天 线 的 名 称 ， 源 于 其 长 度 !=Ax2。 如 图 9-14 所 示 ， 半 波 振子 由 一 根 细 导 线 
刚 成 ， 在 其 中 心 带 有 馈 电 峭 子 ， 经 传输 线 使 信号 发 生 器 连接 到 天 线 终 喘 。 流 经 导线 
的 电流 分 布 ， 是 关于 侦 极 子 的 中 心 对 称 的 ， 并且 电 流 在 问 部 必须 为 零 。 从 数 掌上 看 ， 
i( 1) = I, coswtcoskz = Rel 1 coskze'"], (9. 36) 


Eh Bi su 


其 电流 相 量 为 


Ï (z) =h cosa, — ene (9.37) 


其 中 上 =2r/A。 式 【9.9a) 给 出 了 在 激励 电流 五 作用 下 ， 长 度 为 1 的 短 偶 极 子 辐 射 的 
zi (E R EUER) 的 表达 式 否 。 将 该 式 应 用 到 长 度 为 由、 激励 电流 为 了 (z) s 
观测 点 距离 为 s 的 一 段 无 穷 小 偶 极 子 ( 图 9-14b) ， 可 得 


电流 分 布 
I(z)=l, cos kz Q(R,0.$) 
m ' 
E B 
(a) (b) 
图 9-14 中 心 馈 电 的 半 波 振子 
dÉ (z) DDR I oae" sin 8, ， (9. 38a) 
n s 
Rz I e Pg A 
: d E 
d H,(z) T (9, 38b) 
由 整个 天 线 辆 射 的 远 端 场 ， 可 以 通过 对 构成 天 线 的 所 有 赫兹 振子 场 的 积分 得 到 ; 
É, f dÉ, (9. 39) 


在 计算 以 上 积分 之 前 ， 先 作 两 个 近似 。 —— "em Ls 的 幅 值 部 
分 。 在 图 9-14b 中 ， 电 流 单元 与 观测 点 Q 之 间 的 距离 s， 比 起 偶 极 子 的 长 度 来 要 大 很 
多 ， 因 此 在 考虑 对 17s 的 影 啊 时 ，s 和 只 的 差别 可 以 做 略 。 所 以 可 以 令 1/s=1/R， 同 
样 的 道理 ， 可 以 令 0. = 0, HWW EAE z 轴 时 ，s 和 中 之 间 的 误差 & 最大， 大 小 等 
T A/4 【对 应 于 天 线 长 度 的 一 半 )。 如 果 只 六， 这 一 误差 对 1⁄s 的 影响 可 以 忽略 。 
对 于 相位 常数 e “， 上 距离 误差 A 对 应 的 相位 误差 为 kA = (2zn/A) (A/4) 2n/2, 根据 
经 验 ， 大 于 rv8 的 相位 误差 被 认为 是 不 可 接受 的 ， 因 为 在 计算 场 天 , 时 ， 这 可 能 导致 
显著 误差 。 所以， 就 相位 常数 而 言 ，s=R 的 近似 过 于 粗粮 ， 无 法 使 用 。 一 -个 可 以 接 
受 的 选择 是 使 用 下 面 的 平行 光线 近似; 

s=R — zcos 0, (9 40) 
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— HÑ O — — —U—á— — j Ti a—h——— n a 
ry) C - 


如 图 9- 14b Bra s 

把 式 (9.384) 的 相位 常数 e “中 的 用 式 (9.40) dE, frEEREREL 7; VH] R ## 
ag, - hg T (z)d:(* ey )singe" ii (9. 41) 
经 过 : (1) 将 式 (9.41) RAA (9.39); (2) 应 用 式 (9.37) PEB] P (z)xik 


x; (3) 进行 积分 ， 等 几 个 步骤 ， 可 以 得 到 以 下 的 表达 式 ， 


_ a en | -jit 
E, -j 601,| Sx LUE 2 e080] sss = |: (9.42a) 
[ E 

ü 


对 应 的 时 间 平 均 功 率 密 度 为 


LEE [eoe (2/2) esse] 
7 B 


SN 
i (9.43) 


cos [ (x/2 )cos 8] ( W/m!) 
sin B 
Pr (9.43) EEM, SCR, O RERET 0 2x/2 处 ， 其 值 为 


= Š, = 


ni 


5 


max 


所 以 ， 归 一 化 辐射 强度 为 | 
F(8) AE. cos[ (1/2) cosg] | (9, 44) 
lo sin 8 

半 波 振子 的 辐射 波 思 图 ， 跟 图 9-7 Br s 0548548 Tu UE SEES A skal. SE qh EE e 
的 形状 。 其 方向 性 稍微 大 些 (为 1. 64， 而 短 偶 极 子 只 有 1.5), 但 其 辐射 电阻 高 达 
BA (在 9.4.2 节 中 将 予以 证 明 )， 比 短 偶 极 子 的 大 好 几 个 数量 级 ， 
9.4.1 半 波 振子 的 方向 性 

为 了 信 算 半 波 振子 的 方向 性 D 和 辐射 电阻 R ， 需 先 应 用 式 (9.20) 计算 总 辐射 
功率 P u: 


Pa = 尼 [[ s(R,0)a0 = T° P [ bes (a/2)cos0]| smgagdá, (9.45) 


sing 
沿 由 的 积分 等 于 2f， 沿 8 的 积分 采用 数值 方法 ， 结 果 是 1. 22， 因 此 ， | 
P... = 36. 6I, (W) (9.46) 


利用 式 (8. 43) ， 可 知 S, =15F/(m R )。 将 其 应 用 到 式 (9. 24) ， 可 得 到 半 波 振子 
的 方 同 性 D 为 : 


HEH 5: 
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Ax R : 
p = E "^ (9.47) 


这 对 应 于 2. 15dB。 
9.4.2 半 波 振子 的 辐射 电阻 

利用 式 (9. 30a) 把 辐射 电阻 R , 同 总 辐射 功率 已, 联系 起 来 ， 可 得 : 
2P。 2x36.61, 
s 
正如 早先 在 例 9-3 中 看 到 的 ， 由 于 得 偶 极 子 的 辐射 电阻 R,, 与 损耗 电阻 R,, 大 小 相当 ， 
因此 辐射 效率 上 相当 低下 。 对 于 例 9-3 中 4cm 长 的 偶 极 子 ， 在 75MHz F, Ra = 
0.080, Res 0.0360. WRR ALEE, ARTERE RKE] 2m (f 2 75$MBz 
时 的 入 =4m) ， 则 R. EBR 730, REED 1.80. (ERES E D] M, 5448486 T BJ 6996 38 
IEEE F 09 98% 。 更 重要 的 是 ， 要 使 传输 线 与 电阻 只 有 0. 10 数量 级 的 天 线 相 匹 
配 ， 在 实际 上 几乎 不 可 能 ， 而 当 尺 ,=730 时 却 很 容易 做 到 ， 

半 波 振子 的 另外 一 个 令 人 感 兴趣 的 特性 是 电抗 。 从 传输 钱 的 角度 来 看 ， 天 线 可 
以 看 成 是 在 天 线 端 子 处 ， 连 接 到 传输 钱 上 的 一 个 输入 阻抗 【input impedance). $A 
阻抗 Zz, 包括 一 个 实 部 只, 和 一 个 虚 部 成。 


R= -73(0) (9. 48) 


Z. =R. +jX. , (9.49) 
HB, Ra T3M39HBEB R,, 和 损耗 电阻 R... Ti, 

R. =R. +R... (9.50) 
对 于 半 波 振子 ，Ris 比 Rs 小 得 多， 可 以 忽略 。 因 此 ， 

Z= Rua + JX. (9.51) 


半 波 振子 的 ,表达 式 推 导 相 当 复 杂 ， 超 出 了 本 书 的 范围 。 然 而 ， 特 别 重要 、 需 要 注 
EE, X. Bm A 的 函数 ， 当 WA =0.5 HF, X. =420, mj iA =0.48 时 ， 
X, Wig 0, fH RR 却 基本 保持 不 变 。 因 此 ， 将 半 波 振子 的 长 度 减 小 4 名，Z 将 变 
成 纯 实 数 ， 等 于 730， 这 就 有 可 能 使 偶 极 子 天 线 与 750 的 传输 线 相 匹配 ， 而 无 需 使 
用 匹配 网 络 。 
9.4.3 A4 单 极 天 线 

对 于 从 基部 进行 激励 的 4“4 单 极 天 线 ， 当 放置 在 导电 接地 平面 上 时 (图 9-15a), 其 
在 接地 平面 上 部 区 域 的 辐射 波 瓣 图 ， 与 自由 空间 中 半 波 振子 的 波 轩 图 相同 。 这 是 因 
为 ， 根 据 4. 12 节 的 镜像 理论 ， 导 电 平 面 可 以 用 A4 单 棚 的 像 来 代替 ， 如 图 9-15b 所 
IRo Alt, A74 单 极 将 辐射 出 跟 式 (9.42a) 相同 的 电场 ， 其 归 一 化 辐射 强度 由 式 
(9.44) 给 定 ; 但 辐射 限制 在 0 三 Dsxx/2 对 应 的 上 半 部 分 空间 。 所 以 ， 单 极 天 线 仅 仅 
辐射 偶 极 子 天 线 功率 的 一 半 。 因 此 ， 对 于 AZAR, P. = 18. 3 户 ， 其 辐射 电阻 为 只 
=36. 50. 

分 析 A74 单 极 的 方法 ， 也 可 以 用 来 分 析 放 置 在 导电 平面 上 方 的 任何 垂直 导线 天 
线 ， 和 包括 赫兹 单 极 振子 。 
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RAG 
UE 
I | 导电 平面 I | 
AB E aa 
(a) (b) 
图 915 位 于 导电 平面 之 上 的 A4 单 极 天 线 ， 等 效 于 自由 空间 的 一 个 完整 半 波 振子 
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Q9.8 运行 在 (a) IMHz (AM 广播 波段 )，(b) 100MHz (FM JBUEEZ); (c) 10GHz 
(微波 波段 ) 等 不 同情 况 下 的 半 波 振子 ， 它 们 的 物理 长 度 各 是 老少 ? 

Q9.9 半 访 振子 的 辐射 玻 办 图 同 赫兹 振子 相 比 有 何 特点 ? 它们 的 方向 性 、 辐 射电 阻 、 辐 射 效 
率 相 比 较 又 有 何 特点 ? 

Q9.10 ”假定 制造 材料 相同 ， 导 线 横 截 面积 也 相同 ， 那 么 AZA 单 极 振子 的 辐射 效率 与 半 波 振子 
相 比 有 何 特点 ? 

练习 9.4 通过 估算 半 波 振子 天 线 的 F(9) 随 8 的 变化 ， 确 定 其 在 上 升平 面 ( 即 包 含 

振子 轴线 的 平面 ) 上 的 半 功 率 波 束 宽 讼 。 

ER: B=78°, (# ll $) 

练习 95 藻 在 范围 半径 为 lkm 处 ， 半 波 振子 的 辐射 功率 密度 最 大 值 为 和 uwWyvm:， 问 

电流 幅 值 /是 凶 少 ? 

TX: l =3.24A. (SL) 


9.5 任意 长 度 的 偶 极 子 


前 面 分 析 了 赫兹 振子 和 半 波 振子 的 辐射 特性 ， 现 在 考虑 更 一 般 的 情况 ， 即 任 音 
EHE! (相对 于 A) 的 直线 侦 极 子 。 对 于 图 9-16 所 示 的 中 心 馈 电 的 偶 极 子 ， 流 经 两 半 
的 电 访 必 须 是 对 称 的 ， 并 且 在 端 部 必须 为 零 。 因 此 ， 电 流 相 量 了 (z) 可 以 表示 为 关于 
某 个 参数 的 正 强 函数 ， 当 z= +1⁄2 时 ,该 函数 的 值 为 堆 ， 

T |， sin[k(/2-z)], "jOzzsU/2H, 
z 一 - 


l,sin[k(L/24z2)], "4 - 1⁄2=8z < 0 H}, 
其 中 , 厂 是 电流 的 幅 值 。 计 算 这 种 天 线 辐射 波 的 电场 、 磁 场 以 及 相关 的 功率 密度 的 
此 最 ， 同 前 面 半 波 振子 天 线 的 相应 计算 是 基本 相同 的 。 仅 有 的 差别 是 电流 分 布 了 (z) 
如 果 将 式 (9.52) SER T (J RER, 代入 式 (9.41) 中 ， 则 可 以 得 到 z 位 置 处 长 


(9. 52) 


ftr FH JR POI 01. a RIEN 
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度 为 dz 的 一 段 偶 极 子 单元 辐射 的 电磁 波 微 分 电场 d E, 的 表达 式 : 
1E ee [e i ae xd ruere, MOzzixml2H8], 


° Am sin[k(1/24z)], 3 -1⁄2=z<0 W, 
(9, 53) 
` K) 
ka Nz) , 
"^ ut Fi 
' 1 
: s ; 
|. e ^ 
[ T n 
Fa a 
>" l 
Ë 
(a) I=4/2 (b) [24 (c) 1234/2 
图 9-16 —+'h m Hm 8 4 TAE dc ^] b 
(B T 35] 83.5359 25 
E. -[^aE -['aE «f. à É, 
Ik — JR 
= Ux £z! jsinox [| eeo in| k( 1⁄2 — z) ]d 
«f A o (9. 54) 


如 果 应 用 欧 拉 恒等式 , 将 e “表示 成 [cos (Kzcos8) +j sin (Kzcos8) ] ， 则 可 以 计 
算 上 面 的 两 个 积分 ， 得 到 以 下 结果 : 


Ë „=j 60, [ s J [lao 9t) 29996) ) -es( 7 1) (9.55) 
sin 8 
与 此 对 应 (EET CE S p IE [8] 9-35] 39] 3 8 HE 293 ; 
2 2 元 n [x+ 
so) LE, es [eo] (T. (9. 56) 
^5 n R sin 8 


HAIR 55 
有 ui ha | | 
S.21dianyuan.corrn 
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Hp Hi r X: y m m120x(0) DL k2m/A, 12 A/2 时 , 3049.56). 简化 为 半 
波 振 子 的 式 《9. 和)。 当 据 子 长 度 分 别 为 A2、A EL 3A/2 时 ， 对 应 的 归 一 化 辐射 强 
BE F(8) =S(R,0)/5% 的 图 形 如 图 9-17 所 示 。 长度 1=A72 和 1=A 的 振子 ， 具 有 相似 
的 加 对 流 针 图， 最 太 值 都 在 8=90° 和 位 置 ， 但 全 波 振 子 的 半 功 率 波 束 宽度 要 比 半 波 振 
子 的 窜 一 些 ， 全 波 振子 的 S... -e0L/(n RO, dif pfi. EE I =34/2 的 振 
子 ， 其 波 拆 图 展现 出 多 激 结 构 ， 其 最 大 辐射 的 方向 不 在 0 =90° E. 


(b) iz à (c) 1534/2 
Bd] 9-17. fF IHE A/2, A. 3A972 (Hf Bp E ES 


9.6 接收 天 线 的 有 效 面 积 


在 前 面 儿 节 中 ， 将 天 线 看 成 由 电源 馈 电 的 能 量 辐射 体 ， 分 析 了 它 的 辐射 特性 。 
现在 考虑 相反 的 过 程 ， 即 接收 天 线 如 何 从 人 射 波 中 吸收 能 量 ， 以 及 如 和 何 将 其 传送 到 
负载 。 天 线 从 人 射 波 的 功率 密度 S, (W/m ) 中 获取 能 量 ， 并 将 其 转换 成 截获 功率 
( intercepted power) Pa (W), 然后 传送 到 匹配 负载 的 能 力 ， 用 有 北面 积 (effective 
area) A HEHE: 

Pu 3 

| A (m) (9. 57) 
4. 的 其 他 常用 名 称 还 包括 : 有 将 孔 径 (effective aperture) , 8 e Hr di ia. (receiving 
cross section) 等 。 天 线 的 接收 过 程 可 以 用 图 9-18 所 示 的 戴 维 南 等 效 电路 的 形式 来 建 


模 ， 其 中 站 -是 由 人 射 波 在 接收 天 线 中 感应 出 来 的 开路 电压 相 量 ，Z 是 天 线 的 阻抗 ， 
zi 十 从 天 线 获 取 功 率 的 负载 阻抗 。 通 常 ，Z 和 ZZ 都 有 是 复数 形式 ， 
Za = Ra +]X. , (9. 58a) 
Z =R +j, (9. 58h) 


i | 
j x d == = 
, r s | = =! I 
| try. | F ur] 
F == [| 
: = z l l | 
FA P= -— =- EM "m" L 
Ls |' 1 LA Ë P = p i Er” | i 1 J "W "3 rý = =a | =š 
h EIFI PEPATE C-C hi Tri 
一 一 = [as L| 21 "uu L| | w. a T BE E "k uú 
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(a) 接收 天 线 (b) 等 效 电 路 
图 9-18 用 等 效 电路 表示 的 接收 天 线 


其 中 民 。 雪 示 天 线 的 辐射 电阻 【其 中 假定 天 线 的 损耗 电阻 比 只 小 得 案 ， 可 以 忽 
Wi). (EDUuo-4 中 将 会 看 到 ， 要 获得 最 大 功率 传输 ， 就 必须 选择 负载 阻抗 Z -2:. 或 
R =R fl X, = -Xi。 这 时 ， 电 路 简化 为 一 个 电源 V. ， 加 在 阻 值 为 2R 的 一 个 电阻 
两 端 。 因 为 了 .是 正弦 电压 相 量 ， 传 输 到 负载 的 时 间 平 均 功 率 为 


lis 1 r | VU | V | 
SEE I R,, "> JR R= Rh. ^ (9.59) 361 | 
mihi rad 


Hik, T = (2R) ， 是 流 经 电路 的 电流 相 量 。 由 于 天 线 是 无 损 的 ， 因 此 所 有 的 
截获 功率 P,, 最 终 全 部 传送 到 负载 电阻 R, Eo AE, 


P, = P. = = (9.60) 


2, o 240 x ios) 


由 式 (9.60) 和 式 (9.61) 的 两 个 结果 之 比 可 得 ; 


30z| P | — 
= 一 二 二 (9. 62) 


R. | 五 下 


开路 电压 下, 出 现在 接收 天 线 上 的 原因 在 于 入 射电 场 怠 ， 但 它们 之 间 的 美 系 依赖 于 所 
考虑 的 具体 天 线 。 作 为 示意 ， 让 我 们 考 虚 9.2 节 中 的 短 偶 极 子 天 线 的 情况 。 因 为 短 侦 
极 子 的 长 度 1 比 A 短 ， 人 射 场 感应 的 电流 在 整个 长 度 上 是 均匀 的 ， 因 此 开路 电压 很 简 
单 ， ge V, = E 1, 注意 到 对 于 短 侦 极 子 ，R, -S80x /(I/AY (参见 式 (9.35)), 
TH V. = EI, x (9.62) 简化 为 : 

A= (m) (EMET) (9.63) 
在 例 9-2 中 已 经 证 明 ， 短 偶 极 子 的 方向 性 已 =1.5。 用 万 表示 时 ,， 式 (9.64) 可 以 重 
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与 为 : 


(m) (对 任何 天 线 ) (9.64) 


TRENXM (9.64) 络 出 的 4 和 呈 PP 之 间 的 关系 ， 是 由 短 偶 棚子 推导 出 来 的 ， 但 可 以 证 
明 ， 它 对 于 阻抗 匹配 的 任何 天 北 都 成 立 。 
例 9-4 最 大 功率 传输 
图 9-18b 所 示 的 电路 ， 由 一 个 信号 发 生 器 连接 到 一 个 负载 电阻 Z 构成 ， 发 牛 器 
本 身 叉 包 含 一 个 电压 相 量 .和 一 个 内 阻 Z,s dnte 
Za = RR. +jX, , 
Z =R +jX,, 
问 R,、X%, 为 何 值 时 ， 可 以 使 发 生 器 向 负载 传输 最 大 的 功率 7 
BES-. 流 经 电路 的 电流 相 量 为 
7 Ve E^ 
PSZ +Z Rua R) +O X M 
负载 电阻 R. — 
: R, w 
P. =% E d FR, - LIF, . (RERO QC X (9. 66) 
pp R, 和 E 使 中 达到 最 大 。 这 可 以 这 样 现实 ， 即 先 求 P, 
的 表达 式 对 R. 的 导数 ， 并 令 其 等 于 零 ， 然 后 再 求 P, 对 的 导数 ， 也 令 其 等 于 零 。 其 
中 第 一 ud 
aP, v| 1 -2R (R... +R.) 
aR, (Ro +R) tt TIRI +R, y +(X. + X, YT C ix yl =t, 
Nem 下 结果 


(X, +X) -Ri € R,, 70 (9.67) 
第 二 步 为 
I 2R (X, + XL) 
m > V. rre RO? +(X, RAN. 
由 它 可 以 得 到 第 二 个 条 件 


= í) . 


R (X. +X.) =Ü 
为 了 满足 这 一 结果 ， 要 么 选择 R, 20 (IEP BO9JUS0F3 P, 
X. = -X, 
HEX (9.69a) 代 人 式 (9.67) 得 到 ， 
R, -R,., (9.69b) 


以 上 两 个 结果 可 以 组 合成 

Z =Z, | (9. 70) 
其中 Z; WERE. Dist, ob TG pK soEdbde, ÜGSIBJLEGE X [EX 
ERMA., E 
£&219.6 一 个 天 线 的 有 效 面积 是 9m 。 在 3GHz F, EPer? 


" - š x » 
| ^a E ! 
EB m I | CH mi i =- Fh ç rtm. 
i La I T P= ra d | | 
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— f. a. — “Si 


本 


答案 ; D 240.53dB, (HS) 

练习 9.7 在 100MHz HJ, — Kk P) EP y Hf kE l. 3s, R: (a) 天 线 的 方 问 
PED; (b) 天线 的 有 效 面 积 A,， 

Ax. (a) D=9.67; (b) A. -6.92m', [参见 学) 


97 弗 里 斯 传输 公式 


图 9-19 所 示 的 两 个 天 线 ， 是 自由 空间 通信 和 链 路 的 一 部 分 ， 这 两 个 天 线 的 间隔 R 
很 太 ， 足 以 使 彼此 都 落 在 对 方 的 远 端 场 区 域 。 设 发 送 和 接收 天 线 的 有 效 面 积分 别 为 
A FLA; ñaka p| EE. 发 射 紫 供 纵 发 送 天 线 的 功率 为 P,， 接 收 天 线 传 递 给 
接收 带 的 功率 为 P..。 我 们 的 目的 是 要 找到 P. ij P.. 之 间 的 关系 。 跟 前 面 一 样 ， 假 定 
师 个 天 线 与 各 自 的 传输 线 之 间 都 是 阻抗 匹配 的 。 先 考虑 一 种 特殊 的 天 线 取 向 ， 即 两 
个 天 线 的 辐射 流风 图 峰值 互相 指向 对 方 的 情况 。 


AL ACE HX Ee 


图 9-19 发 射 天 线 -接收 天 线 辣 构 
完 将 此 射 天 线 看 成 各 癌 同 性 的 无 损 辐 射 体 。 在 这 种 情况 下 ， 对 于 离 各 向 同性 的 
发 射 天 线 忠 离 为 R 的 接收 天 线 ， 其 上 的 入 射 功率 密度 十 分 简单 ， 就 等 于 发 射 器 的 功 
率 尸 除 以 半径 为 员 的 球面 的 面积 ， 


P, 
Si =m (9.71) 


实际 的 发 射 天 线 既 不 是 无 损 的 ， 也 不 是 各 向 同性 的 。 因 此 ， 由 实际 天 线 引起 的 功率 
密度 $, 为 
£ DP 


$ =G S. -£,DS,-2———, w 
f i” imo Ë. L isa Ax R: (9 2) 


基 中 ， 利 用 增益 G = 二 已 ,来 考虑 非 理 想 因 素 的 影响 ， 一 是 用 志 来 考虑 这 个 事实 : (dE 
给 天 线 的 功率 P 中， 仅 仪 有 一 部 分 辐射 到 空间 ; 二 是 用 忆 来 考虑 发 射 天 线 在 接收 天 
线 方 名 上 所 具有 的 方向 性 ， 利 用 式 〈9.64) 、 式 (9.72) 可 以 用 发 射 天 强 的 有 效 面 积 
4 ,来 表示 ， 即 


„EP, 
S= (9.73) 
ERRARE, HOUCKSTERUIAB)IUSE, S£ O A 9123836 5. 与 有 效 面积 A, 之 积 : 
p e SA, Q 5s (9.74) 


A ` R: 
传递 到 接收 给 的 功率 称 为 接收 功率 ， 用 P. RR, SOT UU SR. 户 , 乘 以 接收 天 线 


356 $94 TTA 


HERRE. FE, Pu =é&,P,,， 由 此 可 得 : 
P J £ £ A,A, 


mu 


i 


P, AUR i2] 
ix X GEO f P p ZA, (Friis transmission formula), AIHE, P/P 则 称 
Jg 5 Sei bq EE ( power transfer ratio). TEE TE ELTE E: G. 、G, 的 弗 里 斯 公式 时 【其 中 
G, 、G, 分 别 为 发 射 天 线 和 接收 天 线 的 增益 ) ， 对 发 射 天 线 应 用 了 4, 2 £DAn = 
CA A4f， 对 接收 天 线 也 应 用 了 类 似 的 关系 。 
如 果 两 个 天 线 的 取 问 不 在 传递 最 大 功率 的 方向 ， 则 式 (9.75) 可 以 重 写 为 下 面 
的 一 般 化 形式 


-G.G,| (9.75) 


AE A T an | | 
P -66[ 3. F,(8,. d) F (0. b.) , ( 9. 76) 


其 中 FC, ,中 ) 是 发 射 天 线 的 归 一 化 辐射 强度 ， 其 中 的 计算 方向 (8 e, ) e C IT 
在 的 方向 〈【 即 从 发 射 天 线 的 天 线 波 瓣 图 上 看 到 的 接收 天 线 方向 ) ， 对 于 接收 天 线 的 
天 (站 ,路 )， 也 有 类 似 的 定义。 
例 9-5 卫星 通信 系统 
一 个 6GHz 的 电视 直播 卫星 系统 ， 在 离 地 面 大 约 40 000km 的 高 室 ， 通 过 一 个 直 
径 2m 的 抛物 面 矶 形 天 线 ， 发射 100W 的 功率 。 每 个 电视 频道 占用 5MHz 的 波段 。 由 
于 天 线 接 收 到 的 电磁 暴 声 ， 以 及 接收 电子 装置 产生 的 噪声 ， 导 致 地 面 家 用 电视 接收 
器 具有 以 下 的 噪声 水 平 ， 
P,-KT,B (W), (9.77) 
RT, (单位 为 区) 是 一 个 性 能 指标 ， 称 作 系 统 嗓 声 温 度 (system noise tempera- 
tre)， 它 表示 接收 器 -天线 组 侣 的 噪声 水 平 ; 六 是 玻 尔 兹 曼 常 数 ， 等 于 
1.38 x10 ”J/K; 下 是 接收 器 的 带宽 ， 单 位 为 Hz. 
信 嗓 比 (signal-to-noise ratio) S, (注意 不 要 同 功率 密度 S 相 混淆 ) ， 定 义 为 从 发 
射 器 收 到 的 信和 号 功率 已 .与 已 的 比值 : 
S, = Pe P, (Jut) (9.78) 
对 于 一 个 了 .=S80K 的 接收 器 ， 要 实现 5,=40dB 的 高 品质 电视 信号 接收 ， 抛 物 面 矶 
形 接收 天 线 的 最 小 直径 是 针 少 ?可 以 假定 卫星 及 地 面 接收 天 线 是 无 损 的 ， 可 以 假定 
它们 的 有 效 面 积 等 于 物理 孔径 。 
解答 ;给 定 的 参数 有 : 
P =100W, f=6GHz =6 x10 Hz, $ =10 ， 
发 射 天 线 直 径 d, 22m, 
T. =580K， 
R =40 000km 24 x I0 m, 
B -5MHz =5 x 10* Hz, 
波长 为 A=c/f=5 x10”m， 卫 星 发 射 天 线 的 面积 为 = (1dj/4) 2n(m'). 根据 式 
(9. 77) ， 接 收费 的 虐 声 功率 为 


9.8 大 孔径 天 线 的 辐射 357 


P, - KT,,B 21.38 x 107? x 580 x 5 x 10* 24 x 10 `“ W 
对 于 无 损 天 线 (£ =£ 21), HAX (9.75)， 可 以 得 到 接收 信和 号 的 功率 为 


令 比 值 P. P ETF S. =10 ， 可 以 求 得 接收 天 线 的 面积 A : 


7.85 x10 "a, 

10 ”= — 

4 x10 
由 此 得 4，=5. 1m*。 所 需要 的 最 小 直径 为 d, = /4A Za =2. 55m. ü 
= ， MESI 
复 习题 


Q9. 11 ”对 于 连接 到 负载 的 交流 发 电机 ， 从 发 电机 往 负 载 传递 最 大 功率 的 条 件 是 什么 ? 

Q9. 12 如 果 通 信和 系统 的 两 个 天 线 具 有 恒定 的 辐射 效率 以 及 有 效 面 积 ， 功率 传输 比如 何 随 A #F 
化 ?请 从 天线 的 波束 是 如 何 随 变化 的 角度 来 解释 。 

练习 9.8 假定 例 9-5 中 描述 的 通信 系统 的 运行 频率 加 倍 到 12GHz。 家 用 电视 接收 天 

线 的 最 小 直径 将 变 为 和 多少? 

等 案 : d =1.27m, (np) 

8219.9. 一 个 3GHz 的 德 波 链 路 ， 包 括 两 个 完全 相同 的 天 线 ， 增 益 都 为 30dB。 如 果 

发 射 器 的 输出 功率 为 1kW ， 两 个 天 线 距 离 10km 远 ， 求 接收 到 的 功率 。 

ARX. 下 =6.33x10 ^W, (801%) 

练习 和 10 抛物 面 碟 形 天 线 的 有 效 面积 近似 等 于 其 物理 和 孔径。 如 果 一 个 碟 形 天 线 在 

10GHz 下 的 方向 性 是 304B， 问 其 有 效 面 积 是 名 少 ? 如 果 频 率 增加 到 30GHz， 其 新 的 

Jj p tk 

答案 ; A, 20.07m^, D 239.54dB, (lle) 


9.8 大 扎 生 天 线 的 辐射 


对 于 导线 天 线 ， 其 辐射 源 为 无 穷 小 的 电流 单元 ， 这 些 电 流 单 元 共同 构成 了 沿 着 
隆 线 分 布 的 电流 ;其 在 任 一 空间 给 定点 的 总 辐射 场 ， 等 于 所 有 这 些 电 流 单元 辐射 场 
的 和 或 积分 。 对 孔径 天 线 也 可 以 作 类 似 的 陈述 ， 只 不 过 其 辐射 源 变 成 了 孔径 上 的 电 
场 分布 。 考 虑 图 9-20 所 示 的 喇叭 天 线 ， 它 通过 一 根 同 轴 传 输 线 连接 到 信和 号 源 ， 同 轴 
线 的 外 层 导 体 连 接 在 喇叭 的 金属 本 体 上 ， 而 内 蕊 导体 则 通过 一 个 小 孔 ， 部 分 地 进入 
到 喇叭 喉 的 尾 哺 。 进 人 的 这 部 分 导体 ， 起 着 单 极 天 线 的 作用 ， 所 产生 的 波 沿 着 喇叭 
扎 簿 的 方 问 往外 辐射 。 辐 射 到 孔径 中 的 电磁 波 能 量 的 电场 ， 是 随 孔 径 上 的 坐标 变量 
Xa MEREKA, RERE, A E,(x,,y,) 表示。 在 喇叭 内 部 ， 波 的 传播 
是 由 别 叫 的 几何 结构 引导 的 ; 但 在 电磁 波 由 导 行 波 转变 为 无 界 波 的 位 置 上 ， 波 前 上 
的 每 一 点 都 构成 一 个 球面 次 级 小 波源 。 因 此 ， 了 和 孔径 可 以 用 分 布 式 的 各 向 同性 辐射 体 
表示 ， 每 个 辐射 体 的 强度 正比 于 其 所 在 位 置 (x,,y,) 处 的 电场 E(x,,y,)。 在 远 距离 的 
马 点 ， 来 自 所 有 辐射 体 的 所 有 波 的 组 人 台 ， 构 成 了 该 点 的 总 电磁 波 ， 可 以 由 放置 该 处 


HAC IBIRBI- OS ust 程 是 
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图 9-20 和 孔径 场 分 布 为 下 (xy) 的 喇叭 天 线 


以 上 描述 的 喇叭 天 线 的 辐射 过 程 ， 也 适用 于 存在 电磁 波 人 射 的 任何 孔径 。 例 如 ， 
各 通过 校准 透镜 ， 用 一 个 光源 去 照射 遮 断 屏 上 的 开口 ， 如 图 9-21a 所 示 ， 则 开口 将 成 
为 次 级 球面 小 波源 ， 这 十 分 类 似 喇 叭 天 线 的 孔径 。 对 于 图 9-21b 所 示 的 抛物 面 反 射 天 
线 ， 可 以 用 一 个 假想 的 孔径 来 描述 ， 该 孔径 代表 反射 器 前 方 某 个 平面 上 的 电场 分 布 。 


i 
l 
(a) ENDE. IHE (b) 抛物 面 反射 天 线 
图 9-21 孔径 辐射 :(a) 庶 断 屏 上 的 开口 ， 受 到 校准 透镜 男 一 侧 光源 的 照射 
(b) 抛物 面 碟 形 反 射 器 ， 受 到 小 喇叭 天 线 的 照射 


孔径 辐射 该 的 电磁 场 计算 ， 有 两 类 典型 的 数学 公式 可 供 选 择 。 第 一 类 是 标量 公 
A, (scalar formulation) ， 它 以 基 尔 孝 去 的 工作 为 基础 ， 通 常用 于 光学 中 的 衔 射 问题 以 
必用 于 大 扎 径 天 线 。 第 二 类 是 基于 麦克 斯 韦 方程 的 失 量 公式 (vector formulation ) 。 


= === m mam == ma = F TET 
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尽管 矢量 的 方法 在 理论 上 更 为 高 级 ,但 却 常 常 难于 应 用 。 因 此 ， a 
在 天 线 孔 径 的 尺度 小 于 波长 或 同 波长 相当 的 情况 ， 因为 在 这 种 情况 下 ， 标量 方法 不 
Ba& HI. 

本 节 将 仅 介 绍 标量 衍射 方法 ， 这 样 做 的 理由 ， 一 方面 是 因为 其 内 在 的 简单 性 ， 
另 一 方面 是 因为 其 具有 广泛 的 实际 应 用 。 应 用 标量 公式 有 一 个 关键 要 求 ， 即 天 钱 孔 
径 在 每 个 主要 维度 上 的 长 度 ， 必 须 和 至 少 是 几 个 波长 。 这 类 无线 的 一 个 显著 特征 ， 是 
其 高 方向 性 及 随 之 而 来 的 罕 小 波束 ， 这 对 雷达 以 及 自由 空间 的 微波 通信 系统 极 具 吸 
引力 。 这 类 应 用 常用 的 频率 范围 是 1GHz ~ 30GHz 的 微波 段 ， 对 应 的 流 长 范围 是 
30cm ~ lcem， 因 此 ， 在 这 个 频率 范围 内 建造 、 使 用 的 天 线 ， 特 别 适 合 的 孔径 扩 度 是 多 
个 波长 。 

在 图 9-22 h, x-y 平面 标记 为 4 平面 ， 上面 有 一 个 也 家， 其 电场 分 布 E. (x. y.) W 
称 作 和 孔径 照度 【aperture illumination) 。 虽 然 将 要 讨论 的 公式 具有 广泛 的 通用 性 ， 天 
用 于 任何 的 二 维 孔径 分 布 ， 包 括 圆 形 的 、 椭 圆 形 的 和 孔径 等 ,但 为 了 方便 ， 选 择 和 矩形 
的 开口 进行 讨论 ， 并 设 其 方向 的 尺寸 为 1 ，y, 方 向 的 尺寸 为 I。 在 图 9-22 中 有 一 个 
观测 平面 O， 轴 线 为 (x，y) ， 到 孔径 平面 4 的 距离 为 z。 设 两 平面 的 轴线 平行 ， H 
相隔 的 距离 z 中 够 太 ， 以 致 观测 平面 上 的 任 一 点 Q 都 在 孔径 的 远 问 场 区 中 。 为 了 满 
足 远 端 场 条 件 ， 有 必要 使 

Rz2d/A, (9. 79) 

其 中 d 是 辐射 扎 径 最 长 的 直线 尺度 。 


孔径 平面 A 


图 9-22 z=0 Ubi) x,-v, 平面 上 的 孔径 辐射 
如 图 9-22 所 未 ， 观 测 点 总 的 位 置 是 由 扎 径 中 心 到 电 点 之 间 的 范围 半径 只、 才 度 
8， 以 及 中 确定 的 ， 这 三 个 参数 组 合 在 一 起 ， 定义 了 观测 点 相对 筷 径 坐标 系 的 方向 。 
将 口 点 的 人 射流 电场 相 量 记 为 E (R,6, 中 )， 则 根据 基 尔 土 夫 标量 衍射 理论 ， 辐 射 场 
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E (R,9, 中 ) RULAERURE E, (x, y, ) 之 间 具 有 如 下 关系 : 
Boo ee e 
E ( R,8,d) vis LI (9. 80) 
其 中 
h (8,0) = If. Ë ( x, .y,) ` exp[ jksin 8( x, coso +y, sing) ldx, dy,, (9.81) 


Sell Hh (0,0) ERE E (R,0,0)0J383k IAE (form factor)。 上 式 的 积分 限 写 成 无 穷 大 ， 是 
考虑 到 孔径 以 外 的 五 ,(x,,y,) 值 恒 等 于 零 这 一 事实 。 球 面 传播 因数 (e R) 用 以 考 
虚 波 在 孔径 中 心 与 观测 点 之 间 的 传播 ;而 下 (6, 由 ) 则 表示 激励 场 吾 (x y ) 在 孔径 范 
图 上 的 积分 ， 其 中 的 指数 蛆 数 ， 即 式 (9.81) 中 的 exp[jksin8( x, cos +y, sinó)], 
VELIS IE POR. s 两 个 距离 的 差别 ， 这 里 s 是 观测 点 到 孔径 上 任意 点 (x.,,y,) 的 距离 
( WE 9-22), 4 E (R,6,0) & LIC i E] 301835 E, (x, y ) 的 相同 ， 辐 射 波 的 功 
A us HE Wu] A 


S(R,8,0) = (9. 82) 


2m, E nn A FP 


9.9 具有 均匀 孔径 分 布 的 矩形 孔径 


为 说明 标 量 衍 射 技术 ， 考 虑 一 个 矩形 孔 笃 ， 其 高 度 为 I、 宽度 为 ! ， 且 每 个 方 
向 的 长 度 至 少 有 几 个 波长 。 该 孔径 由 以 下 形式 的 均匀 场 分 布 进行 激励 : 


E, 4-1 /2=x xL/2H-1/2zy,«1,/2 i 
É (x, oL m i H.-1, Just, Pe Bg (9. 83) 


为 本 保持 数学 上 的 简单 性 ， 我 们 仅 分 析 x-z 平面 (对 应 于 由 =0 的 平面 ) 上、 范围 半 
径 等 于 定 值 处 的 加 射流 入 图 。 此 时 ， 式 (9.31) 简化 为 


TORIN [ E, expl jkx, sing]dx, dy, (9. 84) 
在 进行 式 (9.84) 的 积分 之 前 ， 先 引入 中 间 变 晤 u, Hog XADT. 
u = ksing = En, (9. 85) 


这 样 一 来 ， 式 (9.84) EH: 
72 ËP. n E 
" =] - I> ju | 


Y 


(9.86) 
= 2E,!, | e Le m 
2j 


2E, 
| = —— sin( ul,/2) 
H H 


H u 的 定义 式 代 换 w， 得到: 
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BEEN MWR 
» 2E, 
h (8) = ——-— sin(z I, sin8/A) 
25 ing 
À (9.87) 
sin(x I, sing/ 
=E ll NALE = E,A, sin c(x lI, sin/A) , 


"U** qg].sing/A 
其 中 A, = 1 是 孔径 的 物理 面积 ， 上 式 使 用 了 sin c SEHE X, BIET EIS I I, 
有 


sin f 


| sin cr= (9.88) 
利用 式 (9. 82) ， 可 得 辆 射 玻 在 观测 点 上 的 功率 密度 表达 式 为 ; 
S(R,8) =S, sin c'(r1, sing/A) (x-z Ymi) (9.89) 


其 中 5, = EA,/(29,A R ) o sin c PRSE fE-S CET O 时 达到 其 最 大 值 1， 对 应 于 9=0。 
因此 ， 对 于 固定 的 范围 半径 只 ，8。 = S(0=0) =%。 由 此 可 得 归 一 化 辐射 强度 为 

F(80) = SUO) - = sin c'(x l, sin@/À) =sinc'(my) (xz 平面 ) (9.90) 
在 图 9-23 p, H dB 为 单位 绘制 了 FD REPER y = (L ZA )sin0 变化 的 图 形 。 该 
波折 图 的 零点 发 生 在 除 零 以 外 的 其 他 整数 值 Y E. 


| FO) 


| lal 
all 
A LU LAE 
[ET Fi. 


H 9-23 在 x-z 平 面 上 ($20) ZAHARA TAE TL 6 063 HH — 106588694 DAC EE] 
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9.9.1 波 东 宽度 

MA — 58 HE SREE. F() 在 x-z 平 面 上 是 对 称 的， 最 大 值 沿 着 瞄准 轴 的 方向 (此 处 
为 8=0)。 其 半 功 率 波束 宽度 26, -0,, iX HUE 0,. 0,4564 F(0,0) =0.5 (或 分 由 
下 度 上 的 -34B) 时 的 8 角度 值 ， 如 图 9-23 所 示 。 由 于 这 里 的 波光 图 关于 #8=0 对 称 ， 
所 以 由 = —0,, B.,=20,. 角度 和 页 可 以 通过 求解 下 式 得 到 


F(0,) =sinc (nl sin&/A) =0. 5 (9.91) 

HITEN sin c sie, gBixX (9.91) 可 以 得 到 下 述 结 果 
T sinb =1. 39, (9.92) 
sin, -0.44 1- (9.93) 


H ALE 【标量 衍射 理论 的 一 个 基本 条 件 ， 就 是 孔径 的 尺寸 远大 于 波长 A)， 所 
以 外 是 很 小 的 角 ， 可 以 应 用 近似 公式 sin0,=0,, DIE, 


B.. =2 8, =2 sin0, =0. 88 全 (rad) (9. 94a) 
在 yz 平面 (由 =x/2) 进行 类 似 的 求解 可 得 : 0 
B, =0.88 (rad) (9. 94b) 


但 得 注意 的 是 ， 均 匀 和 孔径 分 布 〈 在 整个 孔径 上 无 , = E,) 产生 的 远 端 场 波 加 图 ， 具 有 
最 宕 可 能 的 流 东 宽度 。 从 图 9-23 可 见 ， 第 一 个 旁 办 电 平 在 峰值 以 下 13. 2dB 处 ， 这 等 
效 于 峰值 的 4.8% 。 如 果 某 个 特意 应 用 要 求 波 瓣 图 具有 较 低 的 旁 准 电 平 〈【 以 防止 与 天 
线 波 办 图 主 波 东 以 外 其 他 方向 上 的 激励 源 发 出 的 信和 号 相互 干扰 )， 则 可 以 采用 渐 缩 孔 
径 分 布 (tapered aperture distribution) 。 这 种 孔径 分 布 在 中 心 的 分 布 最 大 ， 随 着 往 边 活 
WAT, A EAI EAE 4-46 OT LA AE OEC PELLE I GT B I. 1H £p 5$ sc d EE 
wo MARRE, FARTA, EHEAR. 通常 ， 在 给 定 平 面 上 的 波束 宽度 ， 
譬如 在 x-z EHE, h FERE: 
B. = k. T (9.95) 

Kb k ESAERA FAAA RER, k =0. 88 ， 对 于 高 
陡 度 分 布 的 情况 , k.=2, WARF k=l, 

为 了 耽 明 天 线 扩 度 和 对 应 的 波束 形状 之 间 的 关系 ， 图 9-24 Ei T —- BITE Fc 4 
鸽 和 一 个 圆柱 反射 器 的 辐射 波 瓣 图 。 贺 形 反 射 器 具有 圆 形 对 称 的 波 准 图 ; 圆柱 反射 
全 的 渡 拆 图 则 不 同 ， 它 在 幅 角 平面 上 有 一 个 窑 波 束 同 最 大 尺度 方向 相对 应 ， 存 上 升 
平面 上 有 一 个 宽 波 东 同 最 窗 尺 度 相 对 应 。 对 于 圆 形 对 称 天 线 波 瓣 图 ， 波 东 宽 诬 有 同 
直径 了 的 近似 关系 为 有 =Axad。 
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(b) Ei TÉ TER 
图 39-24 Eda NIRE FA se SE EOM Eb AERE RNA CRIBHIUSND 


ce 
9. 9. 2 方向 性 和 有 效 面积 
1E9.3.3 节 中 ， 针 对 单 主办 、 且 主办 瞄准 线 语 着 z 轴 的 天 线 ， 推 导 了 用 半 功 率 波 
束 宽度 及 .和 及 .表示 的 天 线 方向 性 九 的 近似 计算 式 (9.26); 
dmn 
有 .有 
如 果 使 用 近 伺 关系 局 .= AAA EL B, ,=AAL ,可 得 : 
p. es Lt NE NL (9.97) 
对 于 任何 天 线 ， 其 方向 性 局 同 有 效 面 积 A. 都 遵从 式 (9.64), B 
p. | (9. 98) 
双 此 ， 对 于 孔径 和 天线， 其 有 效 孔 径 近 已 等 于 其 物理 孔径 ， 即 AL A, 
练习 9.11 通过 计算 t=1.39 时 sin ct 的 值 ， 证明 式 (9.92) 是 式 (9.91) 的 一 
个 解 。 
练习 9. 12 -个 矩形 孔径 ， 其 瞄准 线 沿 着 z 轴 ， 在 x-z 和 yz 平面 的 半 功 率 波 东 宽度 
都 是 3"。 试 确定 其 方向 性 (以 dB 表示 )。 
"E. D =4583.66 236. 61dB.,, (e) 
练习 少 13 使 用 标量 衍射 技术 计算 孔径 天 线 的 辐射 场 必 须 满足 什么 条 件 ? 该 技术 可 
用 于 计算 眼睛 瞳孔 (d=0. 2cm) E WCRE (A =0.35um -0.7am) 下 的 方向 性 波 
mE? 者 假定 瞳孔 受到 均匀 照 时 ,在 A =0. 5pm 时 ,眼睛 方向 性 波 闪 图 的 波束 宽 
度 是 多 少 ? 


D) == 


(9.96) 


IHRE 5 eun, 


ü 
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答案 : B=0.88A/d=2.2 x 10 "rad =0.76'( 角 分 ，60' =1") 。 (fe) — 


9.10 ”天 线 阵 


AM 广播 服务 运行 在 535kHz ~ 1605kHz 的 波段 ， 所 使 用 的 天 线 大 部 分 都 古语 站 
高 塔 安装 的 垂直 振子 。 这 类 天 线 的 高 度 在 A/6 到 SA78 的 范围 之 内 ， 具 体 取决 于 所 枝 
求 的 运行 性 能 及 其 他 考虑 因素 。 天 线 的 物理 高 度 则 在 46m(150ft) ~ 274m( 900ft ) ZZ [u] 
Wk, IMHz 大 约 在 AM 频段 的 中 央 ， 其 波长 是 300m。 因 为 单个 振子 在 水 平面 中 的 
辐射 场 是 均匀 的 【这 已 经 在 92 节 和 4 节 中 讨论 过 )， 因 此 有 必要 采用 允 个 天 线 


[731] 塔 ， 以 使 水 平面 上 的 天 线 波 瓣 图 定向 到 感 兴趣 的 方向 《例如 -个 城市 ) ， 而 在 不 需要 


的 方向 上 最 小 化 ， 例 如 大口 密度 低 的 方向 ， 或 者 运行 于 相同 频率 的 由 其 他 发 射 站 服 
务 的 区 域 对 应 的 方向 (以 避免 不 希望 的 干涉 效应 )。 当 两 个 或 多 个 天 线 一 起 使 用 时 ， 
它们 的 组 合 称 为 天 线 阵 (antenna array). 
AM 广播 天 线 阵 只 是 天 线 阵 应 用 的 一 个 例子 ， 实 际 上 天 线 阵 也 广泛 应 用 于 大 量 通 
信 系 统 以 及 雷达 应 用 中 。 为 了 获得 高 方向 性 、 窗 波 东 、 低 旁 瓣 、 波 东方 问 可 操 皖 ， 
以 及 天 线 波 装 图 殉 形 等 ， 天 线 阵 技术 给 天 线 设 计 者 们 提供 了 很 大 的 灵活 性 。 图 9-25 
所 示 为 一 个 巨型 雷达 系统 的 照片 ， 该 系统 由 5184 个 独立 的 振子 天 线 单 元 构成 发 射 器 
阵列 ， 由 4660 个 单元 构成 接收 器 阵列 。 该 雷达 系统 属于 美国 空军 控制 的 空间 监视 网 
络 的 一 部 分 ， 运 行 频 率 为 442MHz, 所 发 送 的 组 人 合 峰值 功率 珊 达 30MW ! 
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[] 9-25 AN/FPS-85 相 控 阵 雷达 设备 (安装 在 佛罗里达 州 的 弗 里 波 特 市 附近 )。 出 于 
对 军用 飞机 上 装载 的 电子 引爆 设备 如 弹射 座 椅 、 军 需 品 等 ) 的 安全 考虑 ， 
该 尖 达 周围 几 英 里 为 菊 飞 区 


尽管 天 线 阵 设 有 必要 由 相同 的 辐射 单元 组 成 ， 但 通常 大 多 数 阵 列 都 使 用 相同 的 
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Musk bp FAM. HREF RRAN, MURALE, THI Hñ) SS 
种 ,一 种 是 线性 一 维 配 置 ， 其 中 的 单元 沿 一 条 直线 放置 ， 另 一 种 是 二 维 点 阵 网 格 配 
壮 ， 其 中 的 单元 构成 一 个 矩形 网 格 。 所 希望 的 阵列 远 端 场 辐射 波 轩 图 形状 ， 可 以 通 
过 控制 阵列 单元 的 相对 幅 值 ， 用 合成 的 方法 得 到 。 此 外 ， 采 用 电子 控制 的 固态 移 相 
髓 ， 通 过 控制 阵列 单元 的 相对 相位 ， 可 以 对 天 线 阵 的 波 东 方向 进行 电子 操控 。 天 线 
阵 的 这 种 灵 福 性 ， 给 其 市 来 了 大 量 应 用 ， 其 中 包括 电子 转向 (electronic steering), L 
及 多 波束 的 生成 (multiple-beam generation) 等 。 

本 节 以 及 下 一 节 的 目的 在 于 ， 向 读者 介绍 天 线 阵 理论 的 基本 原理 ， 以 及 用 于 天 
线 波 稀 图 整形 、 主 斩 转 癌 的 一 些 设计 技术 。 介 绍 将 限制 在 邻近 单元 等 间隔 的 一 维 直 
线 阵 范围 内 。 

在 图 9-26 rp, N 个 完全 相同 的 辐射 器 沿 着 z 轴 放 置 ， 构 成 了 一 个 直线 阵 。 辐 射 
请 通过 分 立 网 络 由 共同 的 振 划 器 馈 电 。 在 每 个 分 支 中 ， 按 串联 的 方式 插 人 衰减 器 
(或 放大 器 ) 、 移 相 器 ， 以 控制 该 分 支 中 天 线 单 元 的 馈 电 信号 的 幅 值 和 相位 。 

在 任何 辐射 单元 的 远 增 场 区 域 5555 HE RH it E, (R,0,0) 都 可 以 表示 为 两 个 函 
数 的 乘积 ， 这 两 个 函数 分 别 是 球面 传播 系数 eR， 它 用 来 考虑 电场 强度 对 范围 半 
fe R 的 依赖 关系 ， 以 及 了.(9, 中 ) ， 它 用 来 表示 电场 强度 对 单元 电场 的 方向 性 的 依赖 
关系 。 因 此 ， 对 于 一 个 孤立 的 单元 ， FU SS 


E.(R,6,9) = 5. f. $), (9.99) 
对 应 的 功率 密度 S 为 
S.( 尺 ,日 ,中 ELA | f. Co.q0 1 (9. 100) 


对 于 图 9-26b 所 示 的 阵列 中 的 单元 ， 在 观测 点 Q, 单元 ;对 应 的 范围 半径 为 只 ， 由 其 
引起 的 远 病 场 可 以 写成 以 下 形式 : 


xi -MR 
ËE.(R,,0,0) =A, p J.O), (9. 101) 


EP A, = ae”“ 是 复 铺 电 系数 【complex feeding coefficient) ， 它 表示 以 革 个 参考 激励 为 
基准 时 ,产生 五 的 那个 激励 的 幅 值 a, 和 相位 水 ,。 在 实际 应 用 中 ， 从 所 有 单元 中 选取 
某 一 个 的 激励 作为 参考 。 需 要 注意 的 是 ， 在 天 线 阵 中 对 于 不 同 的 单元 ,中 和 上 4 可 能 
^], f 了.(9, 中 ) 对 于 所 有 单元 都 相同 ， 因 为 为 了 使 所 有 单元 都 具有 相同 的 方向 性 
波 办 图， 就 必须 假定 (6, 由 ) 相同。 

在 观测 点 Q( RR,8, 中 ) 椒 的 总 场 ， 等 于 NN 个 单元 的 场 之 和 : 


Ë (R09) = Y E(R,6,)) = [A2 e” f (0), — (9.102) 
= > AE 


[37] 
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(a) 其 有 独立 帆 值 和 相位 控制 的 天线 单元 (b) 阵列 同 观测 点 的 几何 关系 

图 9-26 直线 阵 的 配置 及 其 几何 关系 
其 中 RE SS Q 到 坐标 系 中 心 《 取 为 0 号 单元 的 位 置 ) 的 范围 半径 。 对 于 长 度 
Iz (N-1)d 的 阵列 (4d 为 单元 间距 )， 为 了 满足 式 (9.79) 给 出 的 远 端 场 条 件 ， 范 
围 半径 部 应 该 是 够 大 ， 以 使 


E AN -D4 (9. 103) 
这 个 条 件 使 得 我 们 在 考虑 畏 射 场 的 幅 值 时 ， PLE O 306 T BE ATEREA UN 
3830. Dub, Œk (9.102) HoP, FRAAS "EAR Ra FO Ef 
系数 的 相位 部 分 时 ， 可 以 使 用 平行 光线 近似 ， 即 

R == R, — z, cos = R, - idcosB, (9. 104) 
其 中 z sidik i TERRA 0 个 单元 的 距离 (图 9-27)。 将 以 上 两 个 近似 应 用 到 式 
(9.102) 可 得 ; 


' {h si 


E (R,,0,0) = f. Cd) 所 2 PT (9. 105) 


对 应 的 天 线 阵 的 功 认 密度 为 
Ll | "== jid 2 

S Robah) E E (R,,0,0) | ry (8 b) | | X A e! 2| 

| (9. 106) 

78649) | Y aum 


其 中 应 用 了 式 (9.100). EL EBIACEJEPIT EUIS ER, Bop ARSS R 8.0). 
是 单个 单元 辐射 能 量 的 功率 密度 ， 第 二 个 系数 则 常 称 作 阵列 因数 (array factor), ， 它 
是 各 单元 位 置 以 及 馈 电 系数 的 函数 ， 而 跟 所 用 辐射 器 的 特定 类 型 无 关 。 阵 列 因 数 表 
示 当 所 有 单元 为 各 向 同性 辐射 体 时 ， 所 有 个 单元 的 远 端 场 辐射 强度 。 将 阵列 因数 
记 为 


F,(0) = b A et ^ (9.107) 


ac 


单元 N-1 
4 
Hg TLN-2 
单元 i 
id 
单元 1 
单元 0 y 
Ed 9-27 MA LOCUM 16 Jy li| — 308 £z ]EER ata 43. PRG, ER R =R - idcos8 
则 天 线 阵 的 功率 密度 可 以 写成 
SC Radh) =S (R. ,0,4)F (8) (9. 108) 


xk Jj EUER ak 36b HE Kk R PE (pattern multiplication principle)。 根 据 这 个 原理 ， 可 
以 完 将 天 线 的 各 单元 蔡 换 成 各 向 同性 的 辐射 器 以 计算 远 端 场 的 功率 波 斩 图 ， 并 求 得 
相应 的 阵列 因数 F, (0), ， 然 后 将 所 得 结果 乘 以 单个 单元 的 功率 密度 S (R. ,8, 由 ) 【所 


有 单元 的 功率 密度 都 应 该 相同 ) ， 即 可 得 到 天 线 阵 的 远 端 场 功率 密度 。 
债 电 系数 A; 通常 是 一 个 复数 ， 由 一 -个 幅 值 因数 a 和 一 个 相位 因数 几 构 成 : 


A, = a, e" (9. 109) 
将 式 (9.109) RA (9.107) 可 得 : 
F. (08) = | y a gheo Ë (9.110) 


PEPE S H pi Ta A pL Sibi. — T de RE p] 6 dñ 2-3 (array amplitude distribution ) , 
由 所 有 的 中 构成 ; 男 一 个 是 阵列 相位 分 布 (array phase distribution), HH FF (U vr, E 
成 。 幅 值 分 布 提供 对 天 线 辐射 流风 图 形状 的 控制 ， 而 相位 分 布 则 用 于 波光 图 的 转向 。 
例 9-6 两 个 重 直 振子 组 成 的 天 线 阵 

一 个 AM 无 线 电 广播 站 ， 采 用 两 个 垂直 取向 的 半 波 振子 ， 彼 此 间隔 A/2， 如 图 
9-28a 所 示 。 由 第 一 个 振子 位 置 到 第 二 个 振子 位 置 的 矢量 指向 东方 。 两 个 振子 由 等 幅 
BHL, oV TAURO DS 5 — Tri BUSH -2/2 的 移 相 。 求 天 线 阵 在 水 平 
向 上 的 天 线 流 舌 图 ， 并 绘制 出 来 。 [175] 
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a=] a,-l 
ij i=- m /2 。 y 
(a) T F: n] fb) 观 测 平 面 (c)zK ^F [RI 25 8E PH 


图 9-28 例 96 的 两 个 半 波 振子 构成 的 阵列 
BEES XX (9.110) 给 出 的 阵列 因数 是 根据 说 者 z 轴 放 置 的 辐射 右 推 导出 来 和 的， 为 了 
保持 坐标 系 相 同 ， 选 择 回 东 的 方 回 为 z 轴 ， 如 图 9-28b 所 示 ， 并 将 第 一 个 振子 放 在 
z= -Ad4 的 位 置 ， 第 二 个 振子 放 在 z=Ax4 的 位 置 。 半 波 振子 在 垂直 其 轴线 的 平面 
上 ， 此 处 即 水 平面 上 ， 具 有 均匀 的 辆 射 ， 因 此 ， 对 于 图 9-28b 中 的 任何 8 和 前， 都 有 
S = ， 此 处 apm AEA A EE 所 以 ， 由 两 个 振子 阵列 辐射 的 功 
率 密度 为 
SCR,0) 2 S,F,CB) 

NT P3 BINSZ d= A72. WEA (a, 2a, =1) 、 相 他 分 别 为 如 20 HL yr, = -n72 
的 单元 ， 式 (9.110) 变 成 

F.(8) = | Y aero =i +e 
+ 后 形式 的 函数 ， 可 以 先 从 每 项 中 和 分离 出 一 个 因子 e? 3k. A.: 


|1 +e” |? - le^" (e P7? +e?) |: = | e"* [* [g^ ^? 4 e [1 


2 [e "^ + e^] | 
2 


jw g^ V 'AJLAZ/2])cos B = ( Roos it - 1/2) B 


|l +e! 


Š | e? E 


e" MAHASTI, JR RTEUR Hi PAARE cos(x/2)。 因 此 ， 
IL ee" l 24 oor £] 
2 | 
将 这 个 结果 应 用 到 已 (0) 的 表达 式 中 ， 可 以 得 到 
F (8) =4 cos AF coso t] 
A pss 5T SL SEE BE 5 | 


S(R,0) 2 S,F,(8) =4S, cos (7 cos 8 | 
这 个 函数 具有 最 大 值 5 =45,， 对 应 的 余 蓄 隙 数 和 参数 为 下， 即 


n 


2 
由 此 得 到 结果 : 8=60°。 采 用 最 大 值 进行 归 一 化 处 理 SCR 0), ， 得 到 归 一 化 辐射 强 


. AL 
cos 8 T 0, 


HH HERI os 


EW 

F(8) — -cos| 2 coso- 4] 
F(0) 的 波状 图 如 图 9-28c 所 示 。 m 
<=， 


例 9-7 波 瓣 图 合成 
在 例 9-6 中 ， 给 定 了 阵列 参数 as. aL. po VEL d， 需 要 求解 的 是 两 单元 振子 天 
线 阵 的 波状 图 。 现 在 考虑 相反 的 过 程 ， 给 定 所 希望 的 波状 图 技术 要 求 ， 要 求 确定 天 
线 阵 参数 以 达到 相应 的 技术 要 求 。 
给 定 两 个 垂直 振子 ， 如 图 9-28b 所 示 ， 试 确定 天 线 阵 参数 ， 以 使 天 线 阵 沿 东方 具 
有 最 大 辐射 ， 向 北 和 向 南 没 有 辐射 。 
解答 ; 由 例 9-6 可 知 ， 因 为 每 个 振子 在 yz 平面 上 各 方向 辐射 均匀 ， 因 此 两 振子 天 线 
阵 在 该 平面 上 的 辐射 波 因 图 由 阵列 因数 F,( 0) 唯一 确定 。 阵 列 因数 波状 图 的 形状 取决 
于 三 个 参数 : 幅 值 比 a,/a。， 相 位 差 p -= 各， 以 及 空间 间隔 d( 图 9-29a) 。 为 方便 起 
R, Wa =l, 如 =0。 因 此 , 式 (9.107) 变 成 


i "n 
F,( 8) — | y a eigiim Í = 1 + a e! eT ens |! 
1 zi 


(a) 阵列 布置 (b) BA SA HE RE PE 


图 9-29 (a) 两 个 垂直 振子 空间 间 陋 为 4&， 沿 着 z 轴 放置 ; (b) 对 于 sa =l, 
V, =p = -Tm, d=Ax2 的 情况 ，yz 平 面 上 的 归 一 化 阵列 波 瓣 图 


现在 考虑 图 9-29a 南北 方向 的 技术 要 求 ， 即 在 9=90* 的 方向 上 ， 要 求 等 于 0。 对 于 
y 轴 上 的 任何 观测 点 ， 图 9-29a 中 的 范围 半径 只 和 员 相 等 ， 这 意味 着 ， 两 个 振子 的 辐 
射流 到 达观 测 点 的 时 程 所 对 应 的 传播 相位 是 相同 的 。 因 此 ， 为 了 满足 上 述 要 求 ， 需 
选择 a, sap = XW。 这 样 选择 以 后 ， 两 个 振子 辐射 的 信号 将 具有 相同 的 幅 值 和 相 
反 的 相位 ， 因 而 发 生 相 消 干 涉 。 利 用 参数 a =a, =1 fl gp, = 二， 来 计算 在 9=90* 处 
的 相位 因数 ， 可 以 证 明 以 上 结论 : 


= 


JIMI g A | 
| L| 
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\ =\ |" 


F,(8-90*)z|1«1e*" | 2 |1-1]|20 
"pe ami-ckmSp CHyko-08977:|] Lb, Sick KK M lE OS e KB), 
EH E EPIIT wr ñ GURI -2x) uji kKittalaj hall d RE FER e = -n, Bids 
8=0° 处 的 阵列 因数 ， 
F (90=0) E 1 + e a |? " | | + e -A Id) E 
要 使 F. (0-0) ARAH, WERA TEMA Os 2; 
2n d 


z2nm, 


-=n 十 


或 
dzi2n*l)-, n 20,1,2,--- 


总 之 ， 如 果 a sa ,一 各 = —n,d4- (2n +1)A/2， 两 振子 天 线 阵 就 能 够 满足 给 定 的 
技术 要 求 。 
对 于 d=A/2， 在 任意 角度 9 上 的 阵列 因数 为 
F (0)= Il+e Te" | = |1 -ee ™* | 


= (e 


ima) |° e u Kasa ua 


-= 


a si (Z coso) 


该 阵列 因数 的 最 太 值 为 4， 这 是 单位 幅 值 的 双 单元 阵列 可 以 达到 的 最 大 电 平 。 F,(8) 
达到 最 大 值 时 的 方向 ， 对 应 于 昌 =02 的 方向 【 东 ) 和 8=180? 的 方向 《 西 )， 如 图 
9-29b 所 示 。 = 
练习 9 14 一 个 双 单 元 天 线 阵 ， 单 元 的 激励 同 相 位 ， 且 a, = 1、a, =3。 推 导 阵 列 因 
MERAN., DOBLE z 轴 放 置 ， 间隔 为 2， 

A4. F (0) =[10 +6 cosit cos0)]. ( Ul) 

练习 2 1s — [HM N ETRE, WY z 轴 放置 ， 具 有 等 幅 值 、 同 相位 的 激 
Wl. BPA =1(1=0,1,…,N -1) 。 问 在 边 射 方向 上 ， 阵 列 因数 的 幅 信 是 多 少 ? 

管 案 : (8=90°) = 入 。 (p) 


9.11 等 相位 分 布 的 N 单元 天 线 阵 


现在 考虑 一 个 单元 的 天 线 阵 ， 单 元 均匀 分 布 、 间 隔 为 4， 采用 等 相位 激励 ， 即 
岂 =W(i=1,2,…,N-1)。 这 种 采用 同 相 单元 的 阵列 ， 有 时 称 作 边 射 天 线 阵 《broad- 
side array) ， 因 为 其 阵列 因数 的 辐射 波状 图 的 主 凑 ， 总 是 沿 着 阵列 轴线 侧面 的 方向 。 
RUE (9. 110) ， 阵 列 因数 为 


F,(0) = le E a ete | 
相 邻 单元 辐射 场 的 相位 差 为 : 
y = kd cos = 54 cos (9. 112) 
以 7 表示 时 ,， 式 (9.111) 具有 以 下 化 简 的 形式 : 


= [e^ [aep |y «emp (9.111) 


| 
L a * 
z | 


9.1 等 相位 分 布 的 如 单元 天 线 了 时 371 


"ng ae” (ii (9. 113) 
XI Ta =l (i=0, 1, -«, N-1) 的 均 习 幅 值 分 布 ， 式 (9.113) 变 成 : 
F.(y) = int +e q ul (2 (9, 114) 
XHIELPIBSE, 2 T EESRESK RI ELS n B ARSTER, 首先， 定义 
F.(y) = |f.(y) |, (9.115) 
其 中 
fy) 2 [1 e" +e” +e tei] (9. 116) 
HE FOE, HODA e" f: 
f. Cy) e" = (e e) +... +e") (9.117) | 
Bo (9.116). 中 减 去 式 (9.117) 可 得 
fO 7e) 21-2, (9. 118) 
因而 有 
jiy jp pyr eH" 
hY) = =. - pm e^" — (9.119) 
WE fy) EELHLIUCBE EAE, upsbPUPREAESE. 
F.Cy) =- sin (Ny/2) {等 幅 同 相 ) (9. 120) 
sin ( y/2) 


可 以 证 明 ，F,(Y) IH HE ^EYE y 20 处 (Bl 0 92/2 4E), ISF N^, dal Fg 
y=0 去 计算 式 (9.114) 的 值 ， 很 容易 验证 这 一 点 。 因 此 ， 归 一 化 的 阵列 因数 为 
) ( Ny/2 sin ' [cose] 
Fa(y) = (y) sin(Ny/2) _ 


O N'sin'(y/2) pe Gn dk cos6| 


和 针对 N=6、d=A72 的 情况 ， 图 9 30 给 出 了 已 (0) 的 极 坐 标 图 。 需 要 提醒 读者 的 是 ， 
这 里 给 出 的 仅仅 是 阵列 因数 的 辐射 波 办 图 ， 而 天 线 阵 的 波 瓣 图 ， 则 等 于 该 波 加 图 和 
单个 单元 的 波 瓣 图 的 乘积 ， 正 如 前 面 波 瓣 图 乘法 原理 所 讨论 的 那样 。 
例 9-8 名 波束 天 线 阵 

对 于 一 个 激励 相等 、 单 元 间隔 d =7A72 的 两 单元 天 线 阵 ， 求 其 阵列 因数 表达 式 ， 
并 绘 出 阵列 波 办 图 。 
mE. 激励 相同 (am =a, =1) 的 两 单元 (N=2) 天 线 阵 ， 其 阵列 因数 为 


F. Uy) = | y ae” |° = |] +e” |, 


= e?" (e >? cel") | = [| e? [* e 7 c e? |* 24 cos'(y/72), 
RP y 2 (21 d/A)cos0, IH--fEPESIENEES Pg 9-31 所 示 ， 它 包括 7 7E. BERGE 
相同 的 峰值 ， 但 角 宽 度 不 同 。 在 #8=0 到 8=7x 的 角度 范围 中 ,波束 CONO 的 数目 等 
于 单元 间隔 d 中 所 包 售 的 A/2 的 个 数 ， 即 等 于 d (Ax2) 。 m 


(9.121) 


进 射 方向 四 =90”) 


图 9-31 [HA d —7A/72 的 两 单元 天 线 阵 的 归 一 化 阵列 波 大 图 
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9.12 天线 阵 的 电子 扫描 


前 一 节 讨 论 的 是 等 相 天 线 阵 ， 其 种 个 馈 电 系数 的 相位 (由 sry V BEARES E 
节 将 讨论 采用 相 邻 单元 延 相 的 手段 ， 实 现 天 线 阵 波 东方 向 的 电子 转向 (electronically 
steering) ， 使 其 可 以 从 86=90° 的 边 射 方 向 转 到 任何 希望 的 角度 外 。 电 子 转 向 不 仪 取消 
了 改变 波束 方 回 所 寅 要 的 机 械 转 问 天 线 ， 而 且 极 太 提 高 了 波 东 扫描 的 速度 。 
ce > 
如 图 9-32 所 示 ， 在 阵列 的 单元 之 间 ， 采 用 线性 递增 的 延 相 ， 可 以 实现 电子 转向 。 相 
对 第 0 号 单元 的 相位 ,第 i 号 单元 的 相位 为 : 

y, - — ië, (9. 122) 


图 9- 了 ”线性 相位 的 应 用 


其 中 5 是 相 令 单元 之 间 的 相 性 延迟 增 量 (incremental phase delay) 。 在 式 (9.110) 中 
WR (9.122), n[48. 


F (0) = | y a, e Meere 


s. | Y a etd eme L 要 | z ae” | A F,(y'), (9. 123) 
fa 1 =Q 


其 中 
y' = kd cos8 - ë (9. 124) 
出 于 下 面 马 上 就 将 看 到 的 原因 ， 用 扫描 角 (scan angle) 入 来 定义 移 相 角 8: 
8 = kd cos, (9. 125) 
这 样 一 来 ，y' 变 为 
y = kd( cos 8 — cos, ) (9. 126) 


X; (9.123) 给 出 的 阵列 因数 ， 除 参数 是 y 而 不 是 y 外 ， 跟 早 前 推导 的 同 相 天 线 


[t4 


HEB ou 
" ianvuarn.cor 
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— = 
yi 


阵 的 阵列 因数 式 (9.113). 具有 完全 相同 的 函数 形式 。 因 此 ， 不 论 关 线 阵 的 任何 幅 值 
分 布 如 何 ， 有 用 线性 相位 分 布 激励 的 天 线 阵 的 阵列 因数 ， 都 可 以 通过 假定 天 线 阵 为 
等 相位 分 布 激励 ， 然 后 将 所 得 的 阵列 因数 表达 式 中 的 了?， 简 单 地 替换 为 y' 而 得 到 。 对 
于 幅 介 分 布 关 于 天 线 阵 中 心 对 称 的 情况 ， 阵 列 因 数 已 (7y 门 达到 最 大 值 的 条 件 是 变量 
y =0。 在 同 相位 时 (8=0)， 以 上 条 件 对 应 于 8=90° 的 方向 ， 这 就 是 将 同 相 位 的 情 
沁 称 作 边 射 天 线 阵 的 原因 。 根据 式 (9.1260, ， 对 于 线性 相位 阵 这 种 更 一 般 的 情况 ， 
y = 对 应 有 = 矶 。 所 以 ， 当 在 天 北 阵 上 应 用 线性 相位 时 ， 阵 列 波 瓣 图 沿 着 coso h 
动 了 Cos 如 的 数量 ， 最 大 辐射 的 方向 则 从 边 射 方向 (8=90°) 调整 【steer) #M 0 = 0, 
的 方向 。 一 路 调 下 来 ， 如 果 想 将 波 东 调整 到 端 射 【end-fire) 方向 (8-0) 的 话 ， 则 
移 相 增 量 6 必须 等 于 如 弧 度 。 
9.12.1 等 幅 值 激励 

为 了 说 明天 线 阵 的 电子 扫描 过 程 ， 考 虚 等 幅 分 布 激 励 的 N 单 元 天 线 阵 的 情况 。 
A (9.121) 是 其 娄 一 化 阵列 因数 。 用 替换 7y 之 后 有 

„o sm(Ny'/2 
F. (y) WT-ELT (9. 127) 

其 中 7 由 式 (9.126) 定义 。 这 样 得 到 的 式 (9. 127) ， 就 是 具有 相等 幅 值 (fa liis 
0,1,-:,N 1) 和 和 增 量 相位 (y= - i5) 激励 的 天 钱 阵 列 因 数 。 

图 9-33 22:14 T N- 10, dz A/2IMf, 8, 20^, 45" 30 90?4E — REEF 已 《0 的 主 
WE. ALES, BER REN AY UE WS 7r p] H 3158 7 I5] £698 Er fep Vip w. EE XI E HE 
不 断 增 加 。 


端 射 方向 由 =0* 


ill 射 方 ja] {0,90 


B 9-33 HACE A2 的 10 ARRERA ERa, Up LEG 
WA. EREA LEMERE, EIET ELMA STA I) (CO, 2907) 调整 到 
任何 的 扫描 方向 负 。 共 中 等 相位 沿 励 对 应 于 8, =90° 


" " 
x " =m == 
m 
I ~j . 
F I 
a | 
= We m z " | ] 
— — € = T 1 | | 
i f k NM NN aH | 1 i r ZA x 
E Ë n FL rre mAEHE DIU ^x E | üg 
k b a l GNF EAE rar 
I! 
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9.12.2 阵列 馈 电 2200 
Hid Bi d ar dr, Jg í T KER IE HUM d& $9] 8, fü P br BL, A AE E B P AE TT: 
(1) 天线 阵 上 的 相位 分 布 必 须 是 线性 的 ; (2) 相位 延迟 增 量 5 的 幅 慎 必须 满足 式 
(9. 125) 。 这 两 个 条 件 的 组 全 ， 为 相位 波 前 从 8=90?【〈 边 射 方向 ) 转向 到 8= 负 提供 
『 所 需 的 转换 。 利 用 电子 控制 的 移 相 器 ， 对 每 个 辐射 单元 的 激励 进行 单独 的 控制 , 
就 可 以 完成 这 一 任务 。 此 外 ， 有 一 种 称 为 频率 扫描 【frequency scanning) 的 技术 ， 可 
以 用 于 对 所 有 单元 的 相位 同时 进行 控制 。 图 9-34 给 出 了 频率 扫描 天 线 阵 的 馈 电 配置 
的 一 个 简单 实例 。 共 同 的 馈 电 点 通过 不 同 长 度 的 传输 线 连接 到 各 辐射 单元 。 同 第 0 
号 辐射 单元 相 比 ， 第 1 号 辐射 单元 到 共同 馈 电 点 的 路 径 名 出 了 1 的 距离 ， 第 2 9E 
出 21, 853 S XB3L, 因此， 对 于 第 i 号 单元 ， 路径 的 长 度 为 


l=h+! | ^V 


lzl 2l | 
L=k+31 


H]9.34 频率 扫描 天 线 阵 的 饥 电 配置 实例 


I x ill, (9. 128) 
EP LERO 号 单元 的 路 径 长 度 。 频 率 为 了 的 电磁 波 ， 在 长 度 为 由 的 传输 线 上 传播 时 , 
其 相位 因数 为 e ^, H'ipgo2njf/u, 是 线路 的 相位 常数 ，x 是 其 传播 速度 。 因 此 ， 
以 第 0 号 单元 为 参照 ， 第 i 个 单元 的 相位 延迟 增 量 为 


HN = -BU -h) = -FRL -h) = -R (9. 129) 

假定 在 给 定 频率 万 时 ， 选 择 长 度 增 量 ! 为 
l= 9. 130) 
Uf AM 


其 中 四 是 特定 的 正 整数 。 在 这 种 情况 下 ， 相 位 延迟 G OA 
"TUE ad -2n,n (9. 131) 
EHUA, yr. Cf, ) = -4n3m, Vr. (Ja) = - ÖMT. iX gi fe iib, TE REJ, 所 有 单元 将 具有 相等 


的 相位 《者 是 2 的 整数 倍 ) ， 天 线 阵 的 辐射 方向 位 于 边 射 方向 。 如 果 上 变 成 万 + Af, WN 
第 1 号 单元 相对 第 0 号 单元 的 新 相 移 为 


PRP CIS varen 


7 ^0 4 BB5,21dianyuan.com z L| 3 EE et MR 
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any ) m 
VIA- 人 YV 
CY M l 171r ) l K 7 
| 5 t )S A") ka == 
J UN 
UJ rc^ 


P (f +A) = -FE ALS TION 
n 


p H 


F 


(9. 132) 


= —An,it — Zh, ' H = -2n,n -ó, 
1 Ju 


这 里 应 用 了 式 (9.130), á MEH: 
8 Ed (9. 133) 


RWA, dr Us t MO =W, de Cf, + AD) - 39. EN 2 O Ra SE (AAE 
WEHA M A), GTER, AERE AE k F SUE DER BA) CAI fos PH 
以 ， 对 于 一 个 有 六 个 单元 的 天 线 阵 ， 控 制 Af 可 以 直接 控制 8， 进而 实现 对 扫描 角 6,05 
dmi [TEX (9.125)], 3X (9.125) 等 于 式 (9.133), HRH cos 0,13 : 


2n, T; 
cosg, = 25] Af (9. 134) 


时 频率 三 从 三 变化 到 三 +Ar 时 ,大 =2rA =27 fe 也 随 着 频率 而 变化 。 但 如 果 Af 很 
小 的 话 ， 就 可 以 将 上 看 成 等 于 27fVe 的 常数 。 在 式 (9.134 中 ) ， 因 采用 这 种 近似 而 
引起 cos 久 的 误差 ， 跟 好 在 同一 个 数 晤 级 ， 
例 9-9 电子 转 问 

设计 一 个 可 转 回 的 6 单元 天 线 阵 ， 使 其 请 足以 下 技术 要 求 : 

(1) 所 有 单元 具有 等 幅 激 励 ; 

(2) f£ f, - 10GHz 时 ， 阵 列 的 辐射 位 于 边 射 方向 ， 单 元 间隔 为 d 2AV2, Hp 
Àa = c/f, =3cm; 

(3) 在 上 升平 面 上 从 0, =30°#1 8, =150* 的 角度 范围 和 内， 阵列 的 波 鸭 图 应 该 是 可 
以 电子 转向 的 ; 

(4) 天线 阵 由 电压 控制 的 振 落 融 馈 电 ， 
10. 5GHz; 

(5) 阵列 采用 图 9-34 所 示 的 馈 电 配置 ， 传 输 线 的 相 速度 为 u. =0. 8c. 
解答 : 天线 阵 应 可 以 在 而 =30° 到 =150° 的 范围 内 调节 (图 9-35)。 fE 8, =30°18, 
kd-(2n/A,)(A,/72) =m, 根据 式 (9.134) 有 


振荡 频率 的 变化 范围 是 9.5GHz - 


xd ri (9. 135) 


由 于 万 = 10GHz， 振 落 器 频率 的 变化 范围 为 〈( 太 -0. GHz) ~ (f, *0.5GHz), ， 因 此 ， 
Af... =0.5GHz。 为 了 满足 式 (9.135), ， 应 该 选择 n, DUE Af 尽 可 能 接近 (但 不 大 


由 于 nm 已 经 是 整数 ， 所 以 无 需 修改 其 数值 ; 但 如 果 上 面 计算 得 到 的 不 是 整数 的 话 ， 
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则 应 该 将 其 向 上 调整 至 最 接近 的 整数 。 


Ç 


8,290* (185 7j I] ) 


4 


B =150° 
图 9-35 可 电子 转向 的 6 单元 阵列 ( 例 9-9) 


应 用 式 (9. 130)， 可 求 得 长 度 增 量 1 的 大 小 为 ， 


| E 8 
T bass masa. 12m = 12( cm) 
ü 


ixi. HN 26, kd =x， 根 据 式 (9.127) npEU fas IE — (E Pe 9 ERE PE P] E x: 
n 5m (3y') _ 
Fal Y) 736 im Cy /2) 
Ap, HEX (9.126) 有 
y = kd( cosp — cosg) =#( cos - cos, ) 
Him (9.134) 有 


Zn, | Af f- 10GHz! | 
COS Ü. = = |) — — Ü | 
9» 7 d H ^| 10GHz | -— 


天 线 阵 波 锋 图 的 形状 跟 图 9-30 38140, ERNA 0 = 8,, "i f= f, = 10GHz 时 ， 
0,290? (HSE); 3 f=10.5GHz Hj, 8, =30°; `4 f=9,5GHz Hf, 0, =150°, XJ 
于 任何 在 30° ~ 150" 之 间 的 其 他 o tE, Pris ie SE f sk (9.136) 计算 。 m 
复习 题 

Q9.13 天 线 阵 为 什么 十 分 有 用 ? 请 举 几 个 典型 应 用 的 例子 。 

Q9.14 解释 琉 锻 图 乘法 原理 是 如 何 用 来 计算 天 线 阵 的 辐射 波 捧 图 的 。 

Q9.15 对 于 二 线 阵 ， 阵 列 的 帆 值 和 相位 各 起 什么 作用 ? 

Q9.16 解释 电子 波 东 转向 是 如 何 实现 的 。 

Q9.17 频率 打 描 为 什么 是 调整 天 线 阵 波 东方 向 的 一 种 十 分 有 吸引 力 的 技术 ? 
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s 天 线 是 一 种 变换 器 ， 它 或 者 将 传输 线 上 传播 的 导 行 玻 ， 变 换 成 在 无 界 媒介 中 
传播 的 电磁 波 ， 或 者 进行 相反 的 变换 , 

* 除 某 些 含有 非 线 性 半导体 或 铁 磁 性 材料 的 固态 天 线 外 ， 天 线 都 是 互 易 设备 : 
Xie spei. MEA SES gr EHE He . 

e 在 天 线 的 远 端 场 区 ， 辆 射 能 昌 近 似 一 个 平面 波 。 

e 由 流 源 大 线 ， 忌 如 一 段 电 线 ， 其 辐射 的 电场 等 于 组 成 该 天 线 的 所 有 赫兹 振子 
辐射 的 电场 之 和 ， 

e 半 波 振子 的 辐射 电阻 RR, 是 7T3N， 很 容易 与 传输 线 匹 配 。 

e KARA MIERI HRR RE. TAE, ERE, RENFEN 
度 等 来 描述 。 

. 弗 里 斯 传输 公式 建 半 了 一 个 天 
天 线 发 射 功率 之 间 的 关系 。 

e 大 孔径 (尺度 不 小 于 数 个 波长 } 辐射 的 远 端 场 与 孔径 上 的 场 分 布 间 的 联系 ， 
游 从 基 尔 夫 夫 标量 往 射 理论 。 均 名 了 筷 径 分 布 产生 的 远 端 场 波 准 图 ， 具 有 可 能 
f] Hs Dg ur FE 

e 通过 独立 地 控制 天 线 阵 各 单元 的 幅 值 和 相位 ， 可 以 对 天 线 的 波 瓣 图 进行 整形 ， 
并 实现 波 东 方向 的 电子 转 问 。 

° 由 相同 单元 构成 的 天 线 阵 ， 其 波 斩 图 等 于 阵列 因数 与 单个 天 线 单元 的 天 线 波 
HEZE, 


的 接收 功率 与 远 处 相隔 一 定 距 离 的 另外 一 个 


重要 术语 汇总 


请 说 明 下 列 术 语 的 意义 ， 或 给 出 定义 : 

天 线 各 向 同性 天 北 à 3r ik HE BE X 8 Fi da 

i& 3 35 [A HBT (WEIT) 球面 传播 因数 功率 密度 S(0,Q) 
ih 4 3 d 3t k ñ 【 归 一 化 ) 辐射 强度 下 

上 升平 面 和 幅 角 平面 à 5p ak dH REg AAN, 
波束 宽度 局 F y epl D X m h$ š G 3 94 3k E £ 

A EIR a ”损耗 电阻 RR 有 效 面 积 【 有 效 孔 经 ) A, 
山里 斯 侍 输 公式 ARFER Ta EES 孔径 分 布 

天 线 阵 电子 转向 铺 电 系数 波 办 图 乘法 原理 
阵列 因数 F.(0,0) 端 射 方向 频率 扫描 


HAT BRI GSE sucus 


BBS. gt 21dianyuan.c: 3m VJ TII rz m 1 i 


TT — — 


习题 


9.2 ~9.3” 短 偶 极 子 与 天 线 辐射 特性 
9.1" 一 个 中 心 局 电 的 赫兹 振子 ， 由 p =104 的 电流 进行 激励 。 如 果 振 子 长 度 为 A/50， 试 
确定 lkm 远 处 的 最 大 辐射 功率 密度 。 
9.2 lm 长 的 振子 ， 由 频率 为 1MHz， 帆 值 为 12A 的 电流 进行 激励 . 在 仿 离 振子 轴线 为 
30* 的 方向 上 ， 上 距离 为 Skm 的 远 处 ， 振 子 辐射 的 平均 功率 密度 为 和 多少? 
党 9.3' 一 -个 天 线 ， 其 归 一 化 的 辐射 强度 为 
| l, (330=0=60° 0x 6 x2 xlid) 
F9) = to， 《其 他 ) 
试 确定 : 
(a) he A Se S41 Jy [ul ; 
(b) FEE; 
(c) 波 东 立体 角 ; 
(d) xz 平面 中 的 半 功 率 波 束 宽 麻 。 
建议 ， 在 计算 相应 其 之 前 ， 先 绘制 波状 图 。 
94 对 于 以 下 情况 的 天 线 ， 重 做 习题 9 3 
sin Bcos (340zgzm, —mu/2«dzn/2 HW) 
ro) = [0 (其 他 ) 
9.5” 一 个 2m 长 ， 中 心 馈 电 的 振子 天 线 ， 运 行 在 AM WE PH IMH iS F. d To E 
径 为 1mm ££] 8:4 8 f, 
(a) 确定 到 线 的 辐射 效率 。 
(b) 以 dB 计算 时 ， 天 线 的 增 闪 是 名 少 ? 
(c) 为 了 使 天 线 辐 射 20W， 所 帘 要 的 天 线 电 流 是 名 太 ? 信号 发 生 器 必须 提供 包 少 
功率 给 天 线 ? 
9.6 对 于 长 度 为 20cm 、 频 率 为 5MUHz 的 天 线 ， 重 做 习题 9.5， 
9. 7” 一 个 波 瓣 图 立体 角 为 1.5sr 的 天 线 ， 辐 射 功率 为 30W。 在 范围 半径 为 Ikm 时 ， 天 线 
辐射 的 最 大 功率 密度 是 名 少 ? 
9.8 一 个 辐射 效率 为 和 0 各 的 天 线 ， 其 方向 性 为 6.7dB,。 共 增益 是 委 少 dB? 
9.9' 一 个 圆 形 抛物 面 反射 天 线 ， 其 辐射 波 办 图 包括 一 个 圆 形 的 主 和 办， 半 功 率 波 东 寅 度 为 
2 ， 以 及 若干 个 小 旁 准 .忽略 这 些小 旁 锥 ， 试 以 dB 单位 ， 估 算 天 线 的 方向 性 。 
9.10 某 天 线 的 归 一 化 畏 射 强度 为 
F(8) =exp( - 208 ) (0zgem) 
其 中 如 的 单位 为 弧度 。 试 确定 : 
(a) 半 功 率 波束 宽度 ; 
(b) WWE IK; 
(c) 夫 线 的 方向 性 。 


。 答案 见 附录 D. 
* 解答 见 CD-ROM, 
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9.4-9.5 个 极 子 天 线 
9.11” 针 对 一 个 长 度 为 Im、 运行 于 FM/TV 波段 中 150MHz 频率 下 的 半 滤 振子 ， 重 做 习题 
9, 5. 
9.12 jM E FS a f Kšu Bd FEE TC P [af HE, SARRA PA, C4 
60() 的 传输 线 连 接 到 该 振子 天 线 时 ， 计 算 其 该 传输 线 上 的 驻 波 比 。 
9. 13 ”对 于 长 度 HA 的 短 个 极 子 ， 相 比 9 2 节 中 将 I (o 当成 沿 着 偶 极 子 方向 惜 定 不 变 的 电 
流 来 处 理 的 方法 ， 一 个 更 加 接近 实际 的 近似 是 采用 下 述 的 三 角形 函数 来 描述 T (z): 
7 (uz. (1-227) (30=z=121B) 
m `a +2z/D (34 - 2=z=0 Hm 


^ a 


[o-36 ” 短 个 极 子 上 的 三 角形 电流 分 布 【习题 9 13) 


(a) 远 端 场 E(R,6,); 
(b) 功率 密度 SCR a,b); 
(c) 方向 性 D; 
(d) 辐射 电阻 R... 

9. 14 HF -个 长 度 为 1=3Ax2 的 侦 极 子 天 辣 ， 
(a) 确定 最 大 辐射 的 方向 ; 
(b) 求 $5, 的 表达 式 ，; 
(c) 给 制 一 幅 归 一 化 辐射 波多 图 FA) ; 
(d) 将 给 制 的 波 注 图 与 图 9-17c 所 示 的 波 办 图 进行 对 比 。 

9.15 对 于 长 度 为 1=3Ax4 的 偶 极 子 ， 重 做 习题 9 14 的 (a) - (c). 

[387| 党 916 对 于 1=A 的 偶 极 子 ， 重 做 习题 9 14 的 (a) ~ (c). 

9. 17 ”车 载 天 线 是 一 个 位 于 导电 表面 上 的 垂直 单 极 子 。 针 对 .-…: 个 运行 在 1MHz 频率 、 [EHE 
为 1m 的 车 载 天 线 ， 重 做 习题 9 5。 已 知 该 天 线 的 导线 直径 为 1cm， 由 铝 制 成 ,Ac = 
Ha: g. =3.5 x10 sm. 

9.6-9.7 有 效 面积 与 弗 里 斯 传输 公式 

9.18 一 个 工作 在 100MHz 频率 下 的 半 波 振子 ， 确 定 其 有 效 面 积 ， 并 与 其 物理 构 截 i 
比较 {假定 导线 直径 为 lem) 。 

9.19 ”一 个 3GHz 的 瞄准 式微 波 通 信 链 路 ， 和 包括 两 个 无 损 抛 物 面 硅 形 天 线 ， 直 径 都 是 Im. 
如 时 接收 天 线 需 要 1nW 的 接收 功率 才能 接收 良好 , 己 知 两 无线 间 的 距离 为 40km， 
[apos E EC A EXE 
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一 个 半 波 振子 电视 广播 天 线 ， 频 率 为 0MHz， 发 射 功率 为 1KW。 问 位 于 30km 远 
处 、 增 益 为 13dB 的 家 用 电视 天 线 接收 到 的 功率 是 多少 ? 

-个 150MHz 的 通信 和 链 路 ， 由 相距 2km 的 两 个 垂直 半 波 振子 天 钱 构成 。 天 线 是 无 损 
的 ， 信 号 占用 的 带宽 为 3MHz， 接 收 器 的 系统 喉 声 温度 为 600K， 和 希望 的 信 品 比 为 


”20dB。 问 需要 多 大 的 发 射 器 功率 ? 


在 图 9-37 所 示 的 通 依 系 统 中 ， 所 有 组 件 都 匹配 得 当 。 如 果 忆 =10W, f-6GHz: 
(a) 接收 和 天线 处 的 功率 帘 度 是 多 少 (假定 天 线 排列 得 当 )? 

(b) 接收 功率 是 多 少 ? 

(c) 如 果 工 ,, = 1000K， 接 收 器 波段 宽度 为 10MHz， 以 dB 为 单位 的 信 唱 比 是 多少 ? 


G=20dB G=23dB 


图 9-37 习题 9.22 的 通信 系统 


9.8 ~9.9 孔径 辐射 


9.23" 


9, 24 


一 个 均 名 照射 的 孔径 ， 长 度 为 /, =20%。 确 定 x-z 平 面 上 的 第 一 空 档 间 的 波 东 宽度 。 
10dB 波束 宽度 定义 为 ， 当 F( 86) 的 值 为 峰值 以 下 10dB 时 ， 对 应 的 角度 9 之 间 的 波 
东 大 小 。 对 于 一 个 长 度 为 上 = 10%、 均 名 照射 的 孔径 ,确定 其 在 x-z 平 面 上 的 10dB 
波束 宽度 。 


”一 个 均匀 照射 的 矩形 孔径 ， 位 于 xy 平面 上 ， 高 度 为 3m ( 沿 x* 方 向 )， 宽度 为 1m 


(Hry AE). WE 六 = 10GHz， 试 确定 : 
(a) 在 上 升平 面 (x-z 平 面 ) 和 幅 角 平面 【7y-z 平面 ) 上 的 辆 射流 钦 图 的 波束 宽度 ， 
(b) 以 分 由 表示 的 和 天线 方向 性 D 


9.26 一 个 具有 图 形 筷 径 的 天 线 ， 具 有 图 形 的 波束 ， 在 20GHz 时 的 波束 宽度 为 1. 5°。 


(a) 以 dB 表示 的 天 线 方 向 性 是 密 少 ? 

(b) 如 果 天 线 的 面积 加 信 ， 新 的 天 线 方 向 性 和 新 的 波束 宽度 是 包 少 ? 

(c) 如 果 和 孔径 保持 为 (a) 的 情况 不 变 ， 但 频率 以 增 为 40GHz， 那 么 方向 性 彼 东 
35 EFE OM Eb? 


9.27" —^-94GHz HAERE, RAEES, SdedkPUEDMEEHT F. WEK 
— 线 长 度 为 1m， 高 度 为 10cem， 试 确定 : 


9. 28 


(a) 垂直 和 水 平方 向 的 波束 宽度 。 

(b) 在 300m 远 处 ， 波 东 的 水 平展 开 宽度 。 

一 个 微波 望远镜 由 一 个 特别 灵 铀 的 接收 器 连接 到 -一 个 100m 的 抛物 面 奉 形 天 线 构成 ， 
用 以 测量 宇宙 目标 发 射 的 10GHz 的 辐射 能 量 。 如 果 天 线 波 束 指 向 月 球 ， 从 地 球 上 
看 ,月 球 展开 的 平面 角 为 0. 5*， 问 月 球 横 截 面 的 多 大 比例 特 被 波束 所 覆盖 ? 


[389| 
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9.10-9.12 天 线 阵 

9 29” 某 坐标 系 的 z 轴 指 向 东方 ,< 轴 指 癌 天 项 ， 共 中 有 一 个 两 单元 天 钱 阵 ， 两 个 单元 为 
各 向 同性 天 线 ， 沿 z 轴 排 列 ， 相 隔 跟 离 为 4d， 一 个 位 于 z=0 外， 另外 -个 位 于 
z = 晶 钼 ， 天 线 的 激励 的 幅 值 分 别 是 ww 和 a,。 如 果 z=d 处 的 天 斌 激励 相对 另外 一 个 
天线 的 油 励 具有 间 角 度 的 相位 关 ， 针 对 以 下 各 种 情况 ， 求 阵列 因数 ， 并 给 出 rr Y 
(a) ay, 5d, 21, 82Z/4, d= A/2; 
(b) a,-21, a, 22, 8-0, d= A; 
(c) a, =a 21, ë= - 2/2, d- A/2; 
(d) a, 21, a, -2, 8-R/4, d- A72; 
(e) a, 21, a, 22, &8-x/2, d- A/4, 

9.30 如果 习题 9 29a PHAR he fe SETTE. HEEL x $T II BJ 3E PU 0 SE AER, 
试 确定 x-z 平面 上 的 上 -化 辐射 强度 ， 并 给 出 图 形 ， 

9.31" AE 9-29a 所 示 的 机 单元 振子 阵列 。 如 果 两 个 振子 的 激励 具有 相同 的 馈 电 系数 
(aa 7a 7l, je 7d =0)， 请 选择 (dA) 使 阵列 因数 在 8=45" 时 为 最 大 值 。 

0.32 选择 (d/A) 使 习题 9.31 的 天 线 阵 的 阵列 因数 在 有 = 特 * 时 为 空白 ， 而 不 是 最 大 值 ， 

9.33" :个 弛 单元 的 直线 天 线 阵 ， 具 有 等 相位 、 均 匀 幅 值 分 布 的 激励 ， 单 元 问 陋 为 3474。 
求 归 一 化 的 阵列 因数 ， 并 绘制 其 图 形 ; 确定 半 功 率 波 束 宽度 ， 

9.34 赂 9 3 所 示 的 三 单元 直线 天 钱 阵 ， 采 用 各 向 同性 的 辐射 源 ， 洛 z 轴 放 置 ， 单 元 间隔 为 
Ad 中央 单元 的 籼 励 幅 值 是 底部 和 顶部 单元 的 2 情 ; 相对 中 间 单 元 ， 底 部 单元 的 相 
位 是 -元 2， 顶部 单元 的 相位 是 X7x2。 确 定 阵 列 因 数 ， 并 绽 制 其 在 上 升平 面 上 的 图 形 。 
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[d 9.38 习题 9 34 的 三 单元 天 线 阵 


9.35” 一 个 8 单元 直线 阵 ， 单 元 间 贤 为 542， 采用 等 幅 激 励 。 为 了 将 主 波 东 转向 到 低 于 边 
射 方向 名 " 的 方向 ， 相 邻 单元 间 的 相位 延迟 增生 应 该 为 密 少 ? 结 出 阵列 因数 表达 式 ， 
并 给 制 其 图 形 。 

9.36 一 个 直线 天 线 阵 ， 包 会 12 个 等 间隔 的 单元 (d= A2)， 语 z HES. AE 
位 延迟 增 世 ， 以 将 主 波束 转向 到 高 于 边 射 方向 30 的 方向 。 给 出 该 转向 天 线 的 阵列 
因数 表达 武 ， 并 绘制 其 波 乌 图 。 根 据 该 波多 图， 估计 被 束 宽度 。 

9.37-9.40 附加 习题 一 一 题目 及 完整 解答 见 气 。 
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应 用 实例 . 

本 章 将 从 整体 上 介绍 卫星 通信 系统 及 雷达 传感器 的 工作 坊 理 ,重点 放 在 电磁 相 
Xm EE p. 
10.1 卫星 通信 系统 

一 个 巨大 的 通信 网 络 联 系 着 今天 的 世界 。 这 一 网 络 为 固定 与 移动 终端 提供 着 大 
最 的 语音 ， 数 据 以 及 视频 服务 (图 10-1)。 该 网 络 的 使 用 寿命 和 有 效 性 ， 在 很 大 程度 
上 取决 于 轨道 卫星 系统 的 使 用 状况 。 轨 道 卫 星 作 为 通信 中 继 站 ， 覆盖 着 地 球 表 面 的 
很 大 部 分 区 域 。 例 如 ， 一 颗 位 于 赤道 上 空 35 786km 高 处 的 对 地 静止 轨道 上 的 卫星 ， 
可 以 覆盖 1/3 的 地 球 表 面 ， 可 以 将 槛 盖 范 围 内 的 任何 两 点 联系 起 来 (图 10-2)。 通信 
吾 星 工程 的 历史 ， 可 以 回潮 到 20 世纪 50 年 代 后 期 ， 当 时 的 美国 海军 将 月 球 作为 无 源 |391| 
反射 器 ， 为 华盛顿 特区 与 夏威夷 之 间 的 低速 率 数据 通信 提供 中 继 。 在 人 造 地 球 卫 星 
发 展 忠 上 跨 出 的 第 一 大 步 ， 则 发 生 在 1957 年 10 月 ， 当 时 的 苏联 发 射 了 斯 普 特 尼克 | 
号 {Sputnik I) 卫星 ， 它 的 任务 是 单 向 传送 于 感 信 息 ， 总 共 工 作 了 21 天 。 接 下 来 的 
男 一 颖 通 感 卫星 是 探险 家 [号 (Explorer 1)， 由 美国 在 1958 年 1 月 发 射 。 同年 12 
月 ,美国 发 射 了 “斯 科 尔 ” (Score) 卫星 ， 用 于 广播 芯 森 毫 威 尔 总 统 的 圣 妖 祝词 ， 
这 是 人 类 第 一 次 利用 人 造 卫 星 进行 双向 语音 通信 。 


A 


地 型 车 辆 


图 10-1 ”卫星 通信 和 网络 的 构成 


紧 接 这 些 成 就 的 是 争先 你 后 的 空间 活动 ， 许 名 国家 开发 出 了 实际 运营 的 通信 卫 
星 ， 用 于 商业 目的 或 政府 部 门 。 本 节 将 从 整体 上 介绍 卫星 通信 链 路 ， 包 括 发 射 器 - 
接收 器 的 功率 计算 、 信 号 的 传输 、 频 率 的 分 配 ， 以 及 天 线 的 设计 等 内 容 。 
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对 地 静止 轨道 


(a) 对 地 静止 卫星 轨道 (b) 空间 互 差 120° 的 三 颗 卫 星 实现 世界 范围 的 灿 盖 
图 10-2 对 地 静止 卫星 轨道 


当 人 人 们 说 某 个 卫星 处 于 对 地 静止 轨道 (geostationary orbit) 时 ， 是 指 该 卫星 处 于 
一 个 贺 形 轨道 上 ， 轨 道 所 在 的 平面 就 是 地 球 的 赤道 平面 ， 且 卫星 的 高 度 正好 可 以 使 
卫星 的 轨道 周期 等 于 地 球 的 自转 周期 。 如 图 10-3 所 示 ， 绕 地 球 的 圆 形 轨 道上 质量 为 
M, 的 卫星 ， 受 到 两 个 力 的 作用 ， 一 个 是 引力 F,， 另 外 一 个 是 排斥 的 离心 力 已。 两 个 
力 的 幅 值 分 别 为 : 

GM.M. 
F, = m 

Mu 


F. =p, TMO R, (10.2) 


( 10. 1) 


N 对 地 静止 轨道 


IY u,zl1l O70km/hr 


R.=6378 km(3F38 b) R=R.+h=42 164 km 


图 10-3 质量 为 m, 的 绕 地 轨道 卫星 。 由 于 轨道 对 地 静止 ， 因 此 卫星 和 地 球 中 心 的 

距离 品 应 该 为 42 164km。 在 赤道 上 ， 这 对 应 于 离 地 表 35 786km 的 高 诬 
HP G26.67 x10 "(N* mkg' )， 是 宇宙 引力 常数 ，M. =5.98 x10*kg， 是 地 球 的 
质量 ; RAE DUE eom [IBS EB EE; 太 是 卫星 的 速度 。 对 于 旋转 物体 ,w = wR ， 其 
中 心 是 物体 的 角速度。 为 了 使 卫星 保持 在 轨道 上 ， 作 用 在 其 上 的 两 个 相反 方向 的 力 
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== 


必须 幅 值 相等 ， 即 


GA. = M.R, (10.3) 
由 此 可 以 得 到 部 的 解 
R, = o ( 10. 4) 
tu 
H p peTIXIH ERG. E, I B: 03J fB Pë JE p 1 šE + Rb pk 2ë Ë B ttm rf fiu 
"m, B 
2n | 
ü) = Tq | (10.5) 


其 中 了 是 一 个 恒星 日 的 周期 ， 单 位 为 s。 恒 星 日 考虑 了 地 球 娆 太阳 旋转 的 因素 ， 等 于 
23h 56min 4. 1s. 将 式 (10.5) EAA (10.4) 可 得 ， 


R, = E (10. 6) 


AT 
3 T.M. Gfrscis Of V A. $89] R 242 I64km, 减 去 赤道 上 地 球 的 平均 半径 
6378km ， 得 到 地 球 表 面 之 上 的 高 度 为 六 =35 786km, 

从 对 地 静止 轨道 上 看 ， 地 球 的 张 角 为 17.4*， 可 以 看 到 的 赤道 弧 长 为 18 000km, 
对 应 的 经 度 角 约 为 160*。 在 地 球 赤 道上 方 的 对 地 静止 轨道 上 ， 均 名 布置 3 颗 卫 星 ， 
就 可 以 沿 着 赤道 平面 实现 全 球 的 完整 禾 盖 ,并且 三 个 卫星 的 波 东 之 间 还 将 存在 很 大 
一 部 分 重音 区 。 就 两 极 的 著 盖 来 讲 ， 全 球 波 束 能 够 覆盖 到 赤道 两 侧 纬 度 81^ (6) 35 
面 站 。 

并 非 所 有 的 卫星 通信 系统 都 使 用 对 地 静止 轨道 上 的 空间 飞行 器 ,由 于 发 射 
器 功率 的 限制 或 考虑 到 共 他 因素 ， 有 时 需要 在 低 得 多 的 高 度 下 运行 。 在 这 种 情 
况 下 ， 卫 星 被 放置 在 一 个 高 椭圆 度 的 轨道 上 (以 满足 开 善 勤 定 律 的 要 求 ) EH 
近地点 附近 的 部 分 轨道 离 地 面 的 距离 只 有 几 百 公 早 。 在 对 地 静止 的 情况 下 ,号 
击 要 3 了 3 颗 卫星 就 可 以 实现 全 球 覆 盖 ， 但 在 高 椭圆 度 轨 道 的 情况 下 ， 却 需要 多 得 
ag MH. 


10.2 卫星 转发 器 


通信 和 卫星 起 着 远 距 高 中 继 器 的 功能 ， 它 通 过 上 行 链 路 (uplink) 接收 地 面 站 的 信 
， 井 子 以 处 理 ， 然 后 通过 下 行 甸 路 (downlink) 将 信号 重 发 到 希望 的 地 面目 标 。 国 
联盟 为 卫星 通信 分 配 了 特定 的 波段 ， 如 表 10-1 所 示 。 其 中 ， 美 国 商用 卫星 在 
提供 国内 通信 和 时， 大 多 采用 4/6GHz 的 波段 (4/6GHz band: 3.7GHz ~ 4. 2GHz 为 下 
行 链 路 ，5. 925GHz ~ 6. 425GHz 为 上 行 链 路 ) 以 及 12/14GHz 的 波段 【12714GHz 
band: 11. 7GHz ~ 12. 2GHz 为 下 行 链 路 ，14. 0GHz ~ 14. 5GHz 为 上 行 链 路 )。 分 配给 
每 个 上 行 链 路 段 、 每 个 下 行 链 路 段 的 波段 宽度 为 S00MHz。 通 过 让 地 球 一 卫星 的 上 行 
链 路 、 工 星 一 地 球 的 下 行 链 路 使 用 不 同 的 频段 ， 同 一 个 天 线 就 可 以 承担 两 种 功能 ， 
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[] Hs 2. a| PIB ux P fp fei fa] D RH HT k. bj Fire H EE, 下 行 链 路 波 用 通常 采 
用 较 低 的 载波 频率 ， 其 原因 在 于 ， 较 低 的 频率 所 受到 的 地 球 大 气 层 衰减 较 小 ， 因 而 
对 卫星 的 输出 功率 要 求 可 以 降低 。 


表 10-1 通信 卫星 的 频率 分 配 
H] jË 下 行 链 路 频率 (MHz) č FITERE (MHz) 
服务 
BH (C ED) 3700 - 4200 5925 —6425 
SR CX 波段 ) 7250 ~ 7750 7900 ~ 8400 
BJE (KHE) 
H e) ii 700 ~ 12 200 14 000 = 14 500 
国际 I0 950 ~ 11 200 ... 27 500 -31 000 
移动 服务 
航海 1535 ~ 1] 542. 5 1635 ~ 1644 
Biss 1543.5 ~ | 558. 8 1645 ~ 1660 
广播 服务 
2500 ~ 2535 2655 ~ 2690 
11 700 ~ 12 750 


遥测 ERES EF 
137 ~ 138, 401 -402, 1525 ~ 1540 


这 里 采用 4/66Hz 波段 作为 例子 ， 来 进行 卫星 中 继 器 运行 的 分 析 ， 但 需要 牢记 的 
是 ， 无 论 具 体 应 用 哪个 卫星 通信 滤 段 ， 中 继 器 的 功能 结 梅 基本 上 是 相同 的 。 

图 10-4 所 示 为 典型 通信 卫星 实现 12 通道 中 继 器 的 通用 方块 图 。 每 个 通道 从 天 线 
的 接收 点 开始 、 经 过 中 继 兹 的 转换 、 再 到 天 线 的 重 发 点 的 路 径 ， 称 作 一 个 转发 器 
(transponder), £135 500MHz 的 波段 宽度 ， 当 分 配 产 12 个 通道 〈 转 发 器 ) 时 ， 每 个 

通道 的 波段 宽度 为 36MHz， 通 道 问 隔 则 为 4MHz。 每 个 转发 器 的 基本 功能 包括 : 保持 

| 与 邻近 的 射频 (RF) 通道 隔离 、 频 率 转换 ， 以 及 放大 。 当 采用 频 分 多 路 复 用 【fre- 
quency-division multiple access, FDMA) 技术 ， 一 种 名 用 的 信息 传输 方案 时 ， 在 每 个 
Hr a 36MHz 的 波段 宽度 中 ， 可 以 容纳 数 千 路 独立 的 电话 通道 【 电话 语音 信 Ej RoR 
HJ Hc ^] NE EIE D 3KHz, SEI RAEE E NOE AEREO 2 MH) ntc SX ^ 
频道 【每 个 要 求 6MHz PIUEZELVEBE). SEX HI u si B. 当然 也 可 以 是 这 = :种 
通道 的 组 合 。 

当 使 用 同一 个 天 线 进行 发 送 和 接收 时 ， 使 用 双 工 器 (duplexer) 进行 信号 分 离 。 
双 工 器 的 种 类 很 多 ， 但 最 易于 理解 的 是 图 10-5 所 示 的 环行 器 (circulator), IITA 
一 种 三 端口 设备 ， 它 把 一 块 铁 氧 体 材料 放 入 永 磁体 产生 的 磁场 中 ， 以 实现 从 端口 1 
到 2、 从 2 到 3、 从 3 到 1 的 功率 流向 ， 而 阻止 相反 方向 的 流向 。 天 线 接 在 环行 器 的 
Wl 上 ， 其 接收 到 的 信号 仅 能 通 向 端口 2; 端口 2 匹配 到 一 个 带 通 滤波 器 上 ， 因 
此 ， 所 接收 的 依 叶 不 会 有 任何 部 分 从 端口 2 反射 到 端口 3， 发 射 信号 则 连接 到 端口 3， 
环行 器 恒 该 信号 通 向 端口 1， 由 天 线 进 行 发 射 。 
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图 10-4 12 通道 【转发 器 ) 通信 系统 的 种 个 单元 


环行 器 


来 白 输出 名 路 复 用 器 
图 10-5 铁 氧 体 环行 器 的 基本 运行 原理 


在 图 10-4 中 ， 接 收 到 的 信号 经 过 双 工 髓 之 后 ， 再 通过 一 个 接收 带 通 滤波 器 ， 以 
保证 接收 信号 与 发 送信 和 号 的 隔离 。 接 收 滤 波 器 覆盖 5. 925MHz ~ 6. 425MHz 的 波段 宽 
度 ， 这 包含 了 所 有 12 个 通道 累加 的 波段 宽度 。 第 一 个 接收 通道 的 频率 范围 是 从 
5927MHz ~5963MHz， 第 二 个 是 从 5967MHz ~ 6003MHz， 依 此 类 推 ， 直 到 第 12 个 通 
道 ， 其 频率 范围 是 从 6367MHz ~ 6403MHz。 在 接收 信和 号 的 路 径 上 ， 接 下 来 的 子 系统 
是 宽带 接收 项 ， 它 包括 三 个 元 件 ， 低 噪声 宽带 放大 器 、 频 率 转换 器 ， 及 输出 放大 器 。 [394] 
频率 技 换 器 由 一 个 稳定 的 本 地 振东 器 连接 到 一 个 非 线性 微波 混 频 器 构成 ， 其 中 本 地 
振荡 器 产生 的 信号 频率 为 有 =10 10SMHz。 混 频 器 用 于 将 接收 信 生 的 频率 让 【范围 从 
5927MHz ~ 6403MHz) ， 转 换 为 较 低 的 频率 上 = 万 -f。 这 样 一 来 ， 接 收 信 号 频率 的 较 
i3, BB 5927MHz， 转换 成 了 4178MHz， 而 较 高 端的 6403MHz， 册 转换 成 了 
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3702MHz。 经 过 这 一 转换 后 的 12 个 通道 ， 具 有 新 的 频率 范围 ， 但 它们 的 信和 号 中 所 载 
的 信息 (调制 信息 ) 与 接收 信号 中 的 信息 是 相同 的 。 从 原理 上 讲 ， 这 样 得 到 的 接收 
s F 可 以 作 进 一 步 的 放大 ， 然 后 经 双 工 器 通 向 天 线 ， 发 送 回 地 球 。 但 在 实 
上 ， 接 收 器 的 输出 信号 经 过 一 个 多 路 复 用 器 【mmultiplexer) 及 紧 随 其 后 的 一 组 罕 带 
een 分 离 成 为 12 个 转发 器 通道 ， 每 个 滤波 器 覆盖 一 个 转发 器 通道 的 波段 宽 
HE. 12 个 通道 的 信和 号 各 由 上 自己 的 高 动 率 放大 器 (high-power amplifier, HPA) WK, 
然后 由 另外 一 个 老路 复 用 器 组 侣 ， 并 把 组 人 台 的 多 疾 率 信号 送 给 双 工 器 。 这 个 通道 分 
离 与 重组 的 过 程 ， 是 一 种 安全 措施 ， 以 防止 因 单 个 高 功率 放大 器 性 能 降低 或 完全 故 
障 而 引起 12 个 通道 全 部 丢失 。 
RHH € (polarization diversity) 技术 ， 在 同样 500MHz 的 波段 范围 内 ， 卫 
星 中 继 咒 的 信息 午 载 容量 可 以 从 12 个 通道 倍增 为 24 个 通道 。 以 通道 1 (从 5927MHz 
-5963MHz) 为 例 ， 吝 不 是 在 其 中 传输 一 个 通道 的 信息 ， 而 是 让 地 面 站 往 卫 星 发 送 
两 个 信和 号， 它们 载 有 不 同 的 信息 、 覆 次 相 同 的 频段 ， 但 具有 不 同 的 天 线 极 化 状态 配 
置 ， 一 个 为 右 旋 圆 (RHC) 极 化 ， 另 一 个 为 左旋 圆 (LHC) Sb. TERS NE ë 
成 这 样 一 种 蚀 源 配置 ， 它 可 以 独立 接收 两 个 贺 极 化 信号 中 的 每 一 个 ， 并 且 和 被 此 的 干 
扰 可 以 忽略 和 不计 。 在 这 种 情况 下 ， 要 使 用 两 个 双 工 器 ， 一 个 连接 到 RHC 极 化 馈 源 ， 
另 一 个 则 连接 到 LHC 极 化 馈 源 ， 如 图 10-6 所 示 。 
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Pj 10-6 极 化 分 集 技术 将 通道 数目 从 12 增加 到 24 


10.3 通信 链 路 的 功率 预算 


在 图 10-7 中 ， 卫 星 通信 链 路 的 上 行 侦 和 下 行 段 都 受制 于 弗 里 斯 传输 公式 (Fris 
transmission formula， 参 见 9.7 节 )， 该 公式 指出 ， 对 于 增益 为 G., 的 接收 天 线 ， 若 在 
WEEE RAE, WHA G 的 发 射 天 线 所 发 射 的 功率 为 中， 则 接收 天 线 接 收 到 的 功 
率 为 


P. = P.GG, zi] (10. 7) 
x (10.7) 的 表达 式 适 用 于 无 损 媒 介 ， 例 如 自由 室 间 。 为 了 考虑 地 球 夫 气 中 云层 、 
雨水 的 户 减 〈【 当 谨 传 播 路 径 上 存在 云层 、 雨 水 时 ) ， 以 及 大 气 层 中 基 些 气体 ( 主要 是 
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HARKAS) 的 吸收 作用 ， 式 (10.7) 应 该 重 写 为 以 FÉR: 


i 


V 
P, =Y(0)P, » YU) 6,6. 3| f (10.8) 


其 中 P; 代 表 当 考虑 大 气 层 损失 时 的 接收 器 输入 功率 ，Y( 0) 是 天 而 角 为 8 时 大 气 层 的 
单 向 透射 率 。 除 与 #8 有关 之 外 ，Y(0) 也 是 通信 和 链 路 的 微波 频率 以 及 沿 着 传播 路 径 的 
雨 速 情况 的 函数 。 对 于 低 于 10GHz 的 频率 ， 包 括 分 配给 卫星 通信 的 4/6GHz UEBER, 
大 气 层 气 体 的 吸收 作用 是 极其 微小 的 ， 云 屋 和 雨 本 的 误 碱 也 相对 较 小 。 因 此 ,在 太 
多 数 情况 下 ， 透 射 率 Y(8) 的 典型 幅 值 在 0.5 到 1 之 间 。0.5 的 透射 率 意味 着 需要 传 
输 两 倍 于 自由 空间 情况 下 的 功率 ， 接 收 才 能 达到 特定 的 功率 水 平 。 在 大 气 的 各 种 悉 
减 原因 中 ， 最 严重 的 是 下 南 ， 其 衰减 系数 随 痢 频率 的 增加 而 迅速 增 大 。 因 此 ,从 发 
射 器 的 功率 要 求 来 看 ， 随 着 通信 系统 的 频率 向 着 微波 范围 的 较 高 频段 增 太 ， 大 气 讼 


碱 将 变 得 比较 重要 。 
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图 10-7 卫星 转发 器 


出 现在 接收 器 输出 中 的 噪声 P,,， 包 括 三 个 方面 的 贡献 : (1) 由 接收 器 电子 元 件 
产生 的 内 部 噪声 ; (2) 天 线 接收 的 由 外 源 引 起 的 噪声 ， 包 括 大 气 层 辐射 的 热 噪声 等 ; 
(3) 由 天 线材 料 引起 的 热 辐射 噪声 。 所 有 上 啤 声 源 的 组 侣 ， 可 以 用 一 个 等 效 的 系统 吧 
声 温度 了 .表示 ， 按 以 下 方式 进行 定义 : 

P. = G.K TB (10.9) 
其 中 天 是 玻 尔 兹 曼 常 数 ，G,. 是 接收 器 的 功率 增益 ,已 是 波段 宽度 。 这 个 输出 噪声 水 
平 ， 跟 一 个 无 噪声 的 接收 器 在 输入 以 下 噪 声 水 平时 的 输出 完全 相同 : 


P, =G" =K Tw,B (10.10) 
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NQ 
pu 
信 嗓 比 (signal-to-noise ratio) 定义 为 信号 功率 与 噪声 功率 的 比值 ， 的 噪声 功率 
是 指 等 效 的 无 噪声 接收 器 输入 端的 噪声 功率 。 因 此 ， 
P DEEST À | 


çg- A . (10.11) 
i 4x R 


P. 天 了 .5 
sea 第 一 组 因素 是 信号 处 理 技 术 ， 包括 在 发 射 只 
端 对 信和 号 进行 编码 、 调 制 、 、 改 送 等 处 理 的 技术 ， 以 及 在 接收 端 对 信号 进行 接 
收 、 分 离 、 解 调 、 解 码 等 Meri 第 二 组 因素 是 通信 链 路 上 的 增益 和 损耗 ， 它 
HEERE S 来 表示 。 对 于 一 组 给 定 的 信和 号 处 理 技术 ，3. 确 定 接收 信和 叶 的 硕 量 ， 彭 
如 数字 信和 号 传输 时 的 位 误差 率 ， 传 输 声 音 和 视频 信号 时 的 声音 和 图 形 质量 等 。 极 高 
质量 的 信号 传输 ， 要 求 极 高 的 8, 数值 ; 在 广播 级 质量 的 卫星 电视 中 ， 有 些 系统 的 设 
计 可 以 提供 超过 50dB (或 10 数量 级 ) 的 $, 数 但 。 
D 星 链 路 的 性 能 取决 于 上 行 链 路 段 和 下 行 链 路 段 的 性 能 组 侣 。 如 果 其 中 有 一 段 
的 性 能 很 差 ， 组 合 性 能 也 将 很 差 ， 而 不 管 男 外 一 段 的 性 能 有 和 多么 的 好 。 正 基因 为 这 
个 原因 ， 系 统 功率 要 每 段 分 开 进 行 计算 。 


10.4 ”天线 波束 


尽管 大 多 数 的 地 面 站 天 线 必须 提供 高 方向 性 的 波束 ， 以 防止 干涉 效应 ,但 卫星 
天 线 系统 则 设计 成 波 东 定制 的 形式 ， 以 匹配 卫星 的 服务 区 域 。 例 如 ， 为 了 实现 全 球 
覆盖 ， 要 求 波 东 宽 度 为 17.4"。 相 反 ， 为 了 在 卫星 与 一 个 小 区 域 之 间 进 行 发 送 和 接 
收 ， 就 可 能 需要 1° 数 量 级 甚至 更 小 的 波 东 宽度， 如 图 10-8 所 示 。 波 东 宽 上 度 甩 为 1 的 
天 线 ， 将 在 地 球 表面 产生 一 个 点 状 波 东 ， 其 覆盖 地 球 的 面积 的 直径 大 约 为 630km。 


I) abies eem 
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波 东 尺寸 与 天 线 增 益 有 着 直接 的 联系 ， 因 而 与 要 求 的 发 送 功率 有 联系 。 天 线 增 
àiG 与 方向 性 DD 的 关系 为 G=t#D， 其 中 是 辐射 效率 ，D 同 波 东 宽度 及 的 关系 由 式 
(9.26) 的 近似 表达 式 给 定 。 对 于 环形 波束 ， 有 
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ot x (10.12) 


Hp B 的 单位 为 rad。 对 于 无 损 天 线 (£=1), 一 个 B=17.4"( =0. 3rad) B A ER CHR 
所 对 应 的 增益 为 如 =136 或 21.3dB。 相 反 ， 一 个 1 的 窗 波 东 所 对 应 的 天 线 增益 为 
41 253 或 46. 2dB 。 

为 了 实现 卫星 系统 相关 的 各 种 通信 功能 ， 主 要 使 用 四 种 类 型 的 天 钱 : 

(1) TEF VHF 和 UHF 频段 ， 用 于 遥测 、 跟 踪 ， 以 及 实现 控制 功能 ， 常 采用 侦 
极 子 天 线 和 螺旋 天 线 ; 

(2) 为 了 产生 宽 角 度 波 东 以 实现 全 球 覆 盖 ， 常 采用 喇叭 天 线 以 及 相对 较 小 的 抛 
HERRERA 【直径 为 几 厘 米 的 数量 级 ) ; 

(3) 乌 源 来 自 一 个 或 多 个 喇叭 的 抛物 面 碟 形 天 线 ， 可 产生 单个 波 东 来 进行 区 域 
覆盖 〈 图 10-8a) ， 或 产生 克 个 点 状 波束 【图 10-8b); 

(4) 和 包 会 许多 独立 辐射 单元 的 天 线 阵 ， 可 以 产生 名 点 波束 ， 也 可 以 进行 波束 转 
向 以 及 波束 扫描 。 


复习 题 

Q10.1 与 对 地 静止 轨道 相 比 ， 椭 图 卫星 轨道 有 何 优点 与 缺点 ? 

QI0.2. 为 什么 卫星 通信 系统 的 上 行 链 路 段 和 下 行 链 路 段 采 用 不 同 的 频率 ?” 哪 段 采用 较 高 的 频 
率 ? 为 什么 ? 

Q10.3 如 何 利用 天 线 极 化 技术 增加 通信 系统 承载 的 通道 数目 ? 

Q10.4 接收 项 的 总 系统 噪声 温 虚 的 叭 声 来 源 有 哪些 ? 


10.5 雷达 传感器 


Radar (雷达 ) 这 个 术语 是 radio detection and ranging (无 线 电 定 向 和 测 距 】 的 缩 
写 形 式 ， 后 者 描述 了 现代 雷达 系统 的 部 分 特征 ,但 远 不 基 全 部 。 在 历 鸣 上， 最 早 开 
发 和 应 用 的 雷达 系统 位 于 无 线 电 频率 范围 ， 包 插 微 波 波段 ， 而 现在 已 经 出 现 了 光波 
雷达 ， 或 激光 雷达 (lidar) ， 运 行 在 可 见 光 的 波长 。 这 些 年 来 ， 雷达 这 个 词 已 经 失去 
TERRE., 被 用 来 指称 任何 有 源 电磁 传感器 ， 只 要 该 传感器 “用 自 带 的 波源 
照射 空间 区 域 、 并 检测 该 区 域 中 反射 物体 的 回 波 ” 即 可 。 除 了 检测 是 和 理 存 在 反射 物 
体 、 以 及 通过 测 基 雷 达 发 射 的 得 脉冲 的 时 间 延 迟 来 确定 其 焉 元 之 外 ， 雷 达 还 可 以 确 
证 目标 的 位 置 《 方 向) 以 及 径 疝 速度 。 移 动物 体 的 径 向 过度 (radial velocity) 就 是 
在 该 物体 己 遇 达 的 连 线 方 向 上 的 速度 分 量 ， 其 获得 方法 是 测 基 移动 物体 产生 的 多 普 
勒 频 称 (Doppler frequency shift) ， 即 测量 发 射 信息 与 接收 信和 号 的 频率 差 。 此 外 ， 反 
射 脉冲 的 强度 和 形状 ， 则 携带 了 反射 物体 的 材料 特性 与 形状 的 信息 。 

雷达 在 日 常生 活 与 军事 上 具有 广泛 应 用 ， 包 括 空中 交通 控制 ， 飞 机 导航 、 法 律 
的 实施 、 武 器 系统 的 控制 与 引导 、 地 球 环境 迁 感 、 天 气 观测 、 天 文 、 汽 车 防 撞 等 等 。 
不 同类 型 的 雷达 应 用 ， 所 使 用 的 频率 范围 低 至 兆赫 兹 区 间 ， 高 达 225GHz 的 频率 。 


l. & R. G. Meadows, A. J. Parsons, Satellite Communications, WE Hutchinson 公司 ，1989 fp, 
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10.5.1 雷达 系统 的 基本 运行 

图 10-9 所 示 的 方 框图 包含 了 脉冲 雷达 系统 的 基本 功能 单元 。 其 中 ,同步 器 - 调 
制 器 (synchronizer-modulator) 单元 通过 产生 一 列 直流 、 窗 宽度 、 均 习 间 隔 的 脉冲 ， 
来 鸽 发 射 器 的 运行 与 视频 处 理 器 -显示 单元 【videoprocessor-display unit) 同步 。 这 
些 脉冲 被 同时 送 往 发 射 器 以 及 视频 处 理 器 - 显示 单 死 ， 以 表明 埋 达 脉冲 发 期 的 时 刻 。 
发 射 器 中 有 一 个 高 功率 射频 振 蔓 器 ， 它 具有 on/off 控制 电压 端 ， 由 同步 器 - 调制 器 
单元 提供 的 脉冲 进行 驱动 。 因 此 ， 发 射 器 产生 的 射频 能 量 脉冲 ， 在 贸 度 和 间隔 上 等 
于 同步 器 - 调制 器 单元 产生 的 直流 脉冲 。 发 射 郁 产生 的 每 个 脉 冲 ， 经 由 双 工 器 〈d- 
plexer) EER, JL L 38 HIELSCHIUKER £E Az 8] ag 53 Beleg IH] HJ 3I UL i tL 
TPE 4 AE EX JF (transmitter receiver switch, T/R switch), £r Ak apit £m 
时 间 里 ， 它 将 发 射 器 连接 到 天 钱 ， 而 在 新 脉冲 到 来 之 前 的 其 余 时 间 里 ， 则 将 接收 器 
连接 到 天 线 ， 然 而 ， 有 些 双 工 器 是 无 源 设 备 ， 它 们 可 以 实现 连续 (同时 ) 共享 功能 ， 
并 对 信号 进行 隔离 。 图 10-5 所 示 的 环行 器 ， 就 是 无 源 双 工 器 的 一 个 例子 。 在 天 线 发 
射 以 后 ， 发 射出 去 的 部 分 信和 与 被 反射 物体 【前 称 作 目标 ，target) MRI, jË COS fE 
许 雪 方向 辐射 。 由 目标 重新 辐射 并 返回 到 雷达 的 能 量 ， 被 天 线 收 集 ， 并 送 到 接收 器 ; 
接收 器 对 信号 进行 处 理 ， 以 检测 目标 是 否 存 在 ， 并 提取 其 位 置 和 相对 速度 的 信息 。 
接收 器 将 反射 回 的 射频 信号 转换 成 低 颖 的 视频 信和 号， 并 传送 给 视频 处 理 絮 - 显示 单 
Jú, 后 者 则 将 所 提取 的 信息 ， 以 适当 的 格式 显示 出 来 ， 以 满足 具体 应 用 的 需要 。 何 
服 单元 则 用 来 定位 天 线 波 束 的 方向 ， 以 对 控制 信和 号 作出 响应 。 这 些 控制 信和 号 可 以 来 
自 不 同 的 途径 ， 例 如 来 自 操作 人 员 ， 来 目 预 设 功能 的 控制 单元 ， 或 者 由 另外 一 个 系 
统 进 行 控制 的 控制 单元 担 供 。 例 如， 在 空 加 交通 控制 雷达 中 ， 控 制 单元 发 布 萌 他， 
使 伺服 单元 连续 地 浩方 伺 角 方向 转动 天 线 。 相 反 ， 安 装 在 辩 机 前 奖 的 雷达 天 线 ， 则 
只 能 在 限定 的 由 度 范围 内 进行 来 回 的 扫描 。 


同步 器 /调制 大 单元 
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图 10-9 雷达 系统 的 基本 方 框图 
10.5.2 JFR RIM E yt El 
雷达 发 射 能 量 的 各 种 特征 的 集 台 ， 称 作 信 号 波形 【signal waveform ) 。 对 于 脉冲 
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雷达 ， 这 些 特征 包括 ; (1) 载波 频率 户 (2) 脉冲 长 度 (pulse length) 7; (3) 脉冲 
重复 频率 (pulse repetition frequency) 广 【 每 秒 钟 的 脉冲 数 ) ， 或 脉冲 间 周 期 【inter 
pulse period) 7, 21/f,; (4) 脉冲 中 的 调制 (如 果 存 在 的 话 )。 其 中 的 前 三 个 特征 表 
示 在 图 10-10 中 ， 调 制 则 是 指 对 信号 的 幅 值 、 频 率 ， 或 相位 进行 控制 ， 这 超出 了 目前 
分 析 的 水 平 ， 因 此 不 予 考虑 。 

脉冲 波形 


= _ O OY k 
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— Tl —— 
图 10-10 ”一 个 脉冲 和 雷达， 以 六 的 重复 和 频率， 发 射 一 列 连 续 的 RF 脉冲 


到 目标 的 距离， 可 以 通过 测量 脉冲 达到 目标 再 返回 所 用 的 时 间 延 迟 了 来 确定 。 
对 于 距离 为 尺 的 目标 ， 
fac (10.13) 


E 
这 里 c=3 x 10 m/s 为 光速 ， 系 数 2 用 以 考虑 来 回 传播 。 需 达能 够 清晰 地 测量 的 最 大 
目标 距离 ， 称 为 非 模 糊 测 距 范 围 (unambiguous range), H RR. 表示 ， 它 由 脉冲 间 周 期 
T HGE, H FRANE: 


cT 
R.=— = — (10.14) 


ER BS 只 ,对 应 于 目标 回 波 可 以 在 下 一 个 脉冲 发 送 之 前 收 到 的 最 大 目标 距离 。 如 果 了 太 
得， 则 纵 定 脉冲 的 回流 信号 可 能 会 在 下 一 个 脉冲 发 送 以 后 才 到 达 ， 在 这 种 情 视 下 ， 
目标 表现 出 来 的 距离 将 比 实际 距离 短 得 多 ， 

根据 起 《10. 14)， 脉 冲 重 复 频 率 (PRE) RE., JEER AMEE yG R aK AR Q. Í| 
如 ， 若 雷达 用 于 探测 100km 远 的 目标 ,那么 , J RHEE 1. 5kHz. 单独 考虑 R, 的 话 ， 
要 求 选择 低 的 PRF， 而 男 外 一 些 考虑 却 建议 选择 高 的 PRF。 稍 后 在 10.6 节 中 将 会 看 
到 ， 告 达 接 收 医 的 全 只 比 直接 正比 于 让 ， 因 此 选择 尽 可 能 高 的 PRF 比较 有 利 。 不 仅 
AWE, PRF 除了 类 定 最 大 非 模糊 测 距 范围 R. 外 ， 还 决定 着 雷达 能 够 清楚 地 测量 的 最 
大 名 普 勒 频率 (因而 决定 着 能 够 测量 的 目标 最 大 程 向 速度 )。 如 果 最 大 距离 和 速 度 的 
要 求 无 法 由 同一 个 PRF 满足 ， 那 各 作出 某 种 妥协 是 必要 的 。 另 外 一 种 选择 是 采用 负 
PRF (multiple-PRF) 震 达 系统 ， 这 种 系统 先 以 一 个 PRF 发 送 几 个 脉冲 ， 接 下 来 再 以 
另外 一 个 PRF 发 送 几 个 脉冲 ， 然 后 将 接收 到 的 两 组 脉冲 一 起 处 理 ， 以 去 除 两 个 PRF 
单独 应 用 时 的 不 确定 性 。 


10.5.3 测 距 范围 及 角度 的 分 辨 率 
考虑 图 10-11 所 示 的 雷达 ， 它 正在 观测 两 个 目标 ， 两 个 目标 的 范围 半径 分 别 为 
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R, 和 R,。 设 1=0 时 刻 对 应 着 发 射 脉冲 的 开始 。 脉 冲 长 度 为 r。 目 标 1 的 返回 脉冲 将 
f£ T, -2R/c 时 刻 到 达 ， 其 长 度 为 (假设 脉 囊 的 空间 长 度 比 目 标的 径 向 尺度 要 大 得 
多 )。 同 样 ， 目 标 2 的 返回 脉冲 将 在 工 =2R,/c Aak, RET, ST, +r, 或 等 效 地 


图 10-11 


雷达 波束 同时 照射 两 个 目标 ， 一 个 的 距离 为 R， 男 外 一 个 为 R, 


aalr (10.15) - 
xx PA Hbro n] AAAA AA |a BJ H PRQ, iu ga E 22 SS R (range resolution) , 


用 AR 表示 ,定义 为 两 个 目标 的 回 波 不 发 生 重奏 时 ， 两 目标 之 间 的 最 小 间距 。 根 据 式 
(10.15), ， 有 


AR=R,-R, = cr/2 (10.16) 

有 些 雷达 可 以 发 射 振 续 时 间 短 到 Ins 其 至 更 短 的 脉 溃 。 当 T=1ns 时 ，AR =15cm. 
T 达 系统 的 基本 角 分 辨 率 由 其 天 线 的 波束 宽度 BB 确定 ， 如 图 10-12 所 示 。 在 范围 
半径 为 员 的 地 方 ， 对 应 的 方位 分 辩 率 【azimuth resolution), HJ Ax 表示 ， 由 下 式 给 定 


图 10-12 在 范围 半径 足 处 ， 方 位 分 辩 率 Ar 等 于 BR 


Ax =BR, (10.17) 
其 中 B 的 单位 是 弧度 。 在 有 些 情况 下 ， 采 用 特殊 技术 可 以 将 角 分 辩 率 改进 到 波束 宽 
度 甩 的 在 二 分 之 一 。10.8 六 中 描述 的 单 脉冲 跟踪 雷达 就 是 一 个 这 样 的 例子 。 


10.6 目标 探测 


利用 雷达 进行 目标 探测 时 ， 受 到 两 个 因素 的 支配 ，(1) 由 于 一 部 分 发 射 能 量 被 
目标 反射 ， 而 导致 雷达 接收 器 收 到 的 信号 能 量 〈signal energy); (2) 接收 器 产生 的 
Ë P BE MP (noise energy), ËI 10-13 所 示 为 雷达 接收 器 的 输出 随时 间 变 化 的 函数 曲 
线 ， 它 将 目标 引起 的 接收 信号 、 外 部 咯 声 源 引起 的 唱 声 、 以 及 构成 接收 器 的 装置 引 
起 的 唤 声 显示 在 一 块 。 噪 声 的 随机 变化 ， 有 时 可 能 导致 难以 将 目标 的 反射 信息 与 一 
修 喀 声 尖 峰 相 区 分 。 在 图 10-13 中 ,将 接收 器 输出 端的 平均 虽 声 功率 电 平 记 为 已 = 
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G_P, ， 其 中 G,. 是 接收 器 的 增益 ， P EERS ANT AS RAEE. Jj [a02] 
率 电 平 P, 和 P, 代表 由 雷达 观测 到 的 两 个 目标 的 回 波 。 由 于 噪声 的 随机 性 ， 在 探测 中 
FOEREN P, 。 对 于 图 10-13 中 标明 的 阅 值 1， 雷达 将 探测 到 两 个 日 标的 存在 ， 

但 它 也 将 探测 到 一 个 假 报警 (false alarm)。 发 生 这 种 情况 的 机 会 称 为 假 报 敬 概率 
( false-alarm probability) 。 另 一 方面 ， 如 果 将 阐 值 提升 到 电 平 2， 以 防止 假 报警 ， 则 雷 
达 将 无 法 探测 到 第 一 个 目标 的 存在 。 正 确 探 测 目标 的 机 会 称 为 探测 概率 (detection 
probability) 。 因 此 ， 要 综合 考虑 两 种 概率 ， 在 妥协 的 基础 上 ， 相 对 平均 噪声 电 平 来 完 


p p (EA EE 
G.P, 
_ Pan 2 _ - - — G.P. (2) 
G.P, — —=— F $R? 
-BWAR —— — — A - GP (1) 
Li i | 
EE | 


| | | i | | | B 
时 间 -——- 


图 10-13 雷达 接收 器 的 输出 随时 间 变 化 的 函数 关系 


为 了 使 噪声 电 平 保持 最 小 ， 接 收 旨 被 设计 成 频 宽 B 刚好 是 以 让 接收 脉冲 m 
邹 分 能 量 可 以 通过 。 这 样 的 设计 ， 称 作 滤 波 匹 配 设计 (matched-filter design), 
求 BB 等 于 脉冲 长 度 7 的 倒数 ( 即 B=1/7)。 因 此 ， 对 于 一 个 达 波 匹配 的 接收 基 ， 
(10.10) 成 为 

Pa =K T pB us ( 10. 18) 

TERRE 3 P, 同 发 射 功 率 P. 的 关系 ， 遵 从 雷达 方程 。 下 面 先 推 导 双 站 雷达 
(bistatic radar) 配置 这 种 一 般 情况 的 笛 达 方程 ， 此 时 发 射 器 、 接 收 嚣 不必 在 同一 地 
A 然后 针对 发 射 磊 、 接 收费 处 在 同一 地 点 的 单 站 雷达 (monostatic radar) ， 对 所 得 
缩 示 进行 专门 处 理 。 在 图 10-14 中 ,目标 到 发 射 器 的 距离 为 RR， 到 接收 器 的 距离 为 
R,。 照 射 目 标的 功率 密度 为 


P 
S,2———G (Wm? | | 


其 中 (PAnR) 表示 一 个 各 向 同性 辐射 体 辐射 的 功率 密度 ，G, 为 目标 方向 上 发 身 
天 线 的 增益 。 有 目标 采用 雷达 截面 【radar cross section, RCS) o 来 描述 ， 单 位 为 m°. 
ri 的 定义 方法 为 : 它 将 目标 截获 并 重新 发 送出 的 功率 表示 为 
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Ky 
(W) (10.20) 


图 10-14 Xt i SERIE (RCS) o PRIM H ir 


这 个 重新 辐射 出 去 的 功率 以 球面 的 形式 往外 扩展 ， 在 接收 雷达 的 天 线 上 产生 5 的 入 
射 功率 密度 ， 即 
P. P G0, 
3 = am R: (4m RR): 
SAARA A 、 辆 射 敬 府 为 志 时 ， 接 收 审 达 天 线 秽 苞 并 传 给 接收 上策 的 功率 P. A 
POGéAo, P,GGAÀ a, 
其 中 应 用 了 式 (9.29) 和 式 (9.64)， 以 将 接收 天 线 的 有 效 面 积 A, 同 增益 G W # u 
来 。 对 于 采用 同一 个 天 线 完 成 发 送 和 接收 功能 的 单 站 雷达 ，G, =G £ G,R = R, à R. 
因此 ， 


(W/m`) (10.21) 


(10.22) 


PG Am, 

C (4n) R* 

单 向 通信 系统 对 R fé X ROMS R, m EGA (radar equation) 对 范围 半 
径 的 依赖 关系 则 是 1 及 ， 这 实际 上 是 两 个 单 向 传播 过 程 的 乘积 。 

探测 过 程 可 以 基于 单个 脉冲 的 回 波 ， 也 可 以 基于 几 个 脉冲 的 回 波 之 和 【积分 )。 

此 处 只 考虑 单个 脉冲 的 情况 。 如 果 目 标 回 波 信号 的 功率 P. 超 过 图 10-13. 所 示 的 探测 间 

值 【threshold detection level) P, ， 则 称 该 目标 是 可 探测 的 。 最 大 可 探测 范围 【max- 

imum detectable range) R,, 是 目标 可 否 探 测 的 分 界 点 ， 其 外 部 的 目标 不 可 探测 ， 它 对 

MEFA (10.23) rh P =P, 时 的 范围 。 即 ， 


1/4 
[an 


(10.23) 


= ; (10.24) 
(4n) P 
REEPERI P. 同 式 (10.18) 给 定 的 平均 输入 噪声 功率 PLI EE, B 
P P T | 
SEP KT (10. 25) 


We]. dš 98 Fe (minimum signal-to-noise ratio) Su 对 应 P, =P, , B 
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S un S Ln | (10.26) 
将 式 (10.26) RAA (10.24) 可 得 : 


 _[ PG Al, | 
C [ARVE TaS mi 


WEP 等 于 发 射 脉冲 的 能 量 。 因此 ， 根 据 式 (10.27), AERA TIRER EH t, X 
发 射 脉冲 的 能 量 ， 而 不 单单 是 发 射 器 的 功率 水 平 。 就 最 大 可 探 蛮 范围 而 言 ， 一 个 高 
功率 窑 脉 冲 同一 个 能 量 相等 的 低 功 率 长 脉冲 将 产生 相同 的 雷达 性 能 . 然而， 长 脉冲 
的 测 中 范围 分 辨 率 要 比 短 脉 冲 差 很 多 ( 见 式 (10. 16) ) 。 

最 大 可 探测 范围 R,, 也 可 以 通过 改善 信 嵘 比 而 得 以 增加 。 作 为 具体 实现 措施 ， 可 
以 对 多 个 脉冲 的 回 波 进行 积分 ， 从 而 增加 来 自 目 标的 总 接收 能 量 。 在 限定 的 积分 时 
间 里 ， 可 获得 的 积分 脉冲 个 数 正比 于 PRF, 因此， 从 使 目标 的 探测 效果 最 大 化 的 角 
度 来 看 ， 只 要 其 他 方面 容许 ， 那 么 采用 尽 可 能 高 的 PRF 是 有 利 的 。 


10.7 多 普 勒 雷达 


A P RLW EH ASIE. hop D sx Hz usc Ss dog e HER ad] if 8 ee x 2 f ER 
的 一 种 效应 。 如 图 10-15 所 示 ， 由 静止 的 各 向 同性 点 源 辐 射 的 滤 ， 形 成 空间 间隔 均匀 
的 同心 圆 ， 随 着 时 间 的 变化 而 从 源 点 往外 行进 。 相 反 ， 由 移动 波源 加 射 的 波 ， 则 在 
移动 的 方向 上 受到 压缩 ， 在 相反 的 方 癌 上 则 被 拉 开 。 流 第 压缩 时 ， 其 波长 变 短 ， 这 
等 效 于 增加 频率 。 相 反 ， 波 被 展开 时 ， 频 率 减 低 。 频 率 的 变化 量 称 为 多 善 勒 频 移 
( Doppler frequency shift), LL f, X. REIR, "lE f iR IE USES S BOE NUR , 
则 一 个 静止 的 接收 器 所 观测 到 的 波 频率 了 将 为 

f =f +f. (10.28) 


(10.27) 


{ 波 沿 着 波源 移动 


的 相反 方向 传播 } “ ⁄ “{ 波 沿 着 波源 移动 


i | uU um. 的 相同 方 辐 虱 播 ) 
(a) 静止 波源 (b) 移动 波 汀 
图 10-15 不同 点 源 辐射 的 波 。 波 在 移动 的 方向 上 受到 压缩 ， 而 在 相反 的 方向 上 被 展开 ; 
在 与 运动 方向 垂直 的 方向 上 则 不 受 影 响 
当 以 波源 到 接收 器 的 范围 半径 矢量 方向 作 参 照 时 ， 所 得 到 的 速度 矢量 的 方向 ， 
决定 着 万 的 幅 值 和 符号 。 
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考虑 一 个 波源 ， 以 天 的 频率 发 射电 磁 波 ， 如 图 10-16 所 示 。 nrTUY Rc 
方 ， 辐 射流 的 电场 为 
E(R) = E,e "^" " 2 EeP, (10. 29) 
其 中 硬是 波 的 幅 值 ，m 22nf,k-2nx/A,, iX HL A RAE HE E OE K. dec (E HOLT ER E 
R EL EIS ERIT E. fH fk S M an PES IE. VERE 
6-ot-k Rz2nj1- "R ( 10. 30) 


是 以 R=0 处 z=0 时 刻 的 辐射 波 为 基准 时 ， 辐 射 波 的 相位 。 如 果 波 源 向 着 接收 器 移动 
(或 者 反 过 来 ， 后 者 往 前 者 移动 )， 径 向 速度 为 上， 如 图 10-16 所 示 ， 则 
R=R,- ut, (10.31) 


| 发 射 器 以 速度 uw 运动 But 38 [A E) 


图 10-16 一 -个 发 射 器 以 的 径 向 速度 ,接近 一 个 固定 不 动 的 接收 器 


à -2xfi- (R, - ur) (10.32) 


这 就 是 接收 器 探测 到 的 信号 的 相位 。 根 据 定义 ， 波 的 频率 等 于 相位 中 对 时 间 的 导数 
WELL 2xm. AE 


mE. NE "HE ( 10. 33) 


' 2x db ^ A, 
比较 式 (10.33) 和 式 (10.28)， 可 以 发 现 f, =u,/A 对 雷达 来 讲 ， 允 普 勒 效应 发 生 丙 
[405 次 ， 一 次 是 波 从 雷达 到 目标 ， 另 外 一 次 是 波 从 目标 反射 回 雷达 。 因 此 , 万 =2 uA. 


万 对 方 癌 的 依赖 关系 ， 由 速度 与 测 距 范围 单位 矢量 的 点 积 给 定 ， 因 此 有 
fa= -2 .A (10. 34) 


Hep u, fÈ u 的 径 向 速度 分 量 ，8 是 测 距 范围 矢量 与 速度 矢量 之 间 的 夹 前 ， 如 图 10-17 
所 示 ， 其 中 测 距 范围 矢量 的 方向 定义 为 从 雷达 到 目标 。 对 于 后 超 的 目标 (相对 雷 
ik), O0=8=90°; 对 于 靠近 的 目标 ，90° 志 8 万 180°， 
10.8 单 脉冲 雷达 

年 脉冲 雷达 (monopulse radar) 把 从 单个 脉冲 的 回 波 中 提取 的 信息 作为 基础 ， 在 
对 目标 进行 方向 跟踪 时 ， 其 角度 分 辩 率 可 以 达到 天 线 波束 宽度 的 若干 分 之 ~-。 为 了 
在 上 升 和 方位 角 两 个 方向 上 跟踪 目标 ， 单 脉冲 雷达 采用 抛物 面 碟 形 之 类 的 天 线 ， 在 
其 焦点 处 有 四 个 分 离 的 小 馈 源 ， 如 图 10-18 中 的 喇 吸 所 示 。 单 脉冲 系统 有 两 种 类 型 ， 
此 一 类 称 为 幅 值 比较 单 脉 冲 【amplitude-comparison monopulse), [A HC ER £x [zi E. f 


BBB. ou 
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从 四 个 喇 吼 接收 到 的 回 波 的 幅度 中 提取 的 ; 第 二 类 则 称 为 相位 比较 单 脉冲 【phase- 
comparison monopulse) ， 因 为 其 依 束 于 接收 信和 号 的 相位 而 不 是 幅 值 。 此 处 的 分 析 限 于 


幅 值 比较 方案 。 |406] 
BE d H AC Ht N j 


(b) 


图 10-17 对 于 后 退 的 目标 【0 到 gs90")， 才 普 勤 频 移 为 负 ， 参 见 图 (a); 
对 于 靠近 的 目标 (90°<8=180°), #B 588 E, SUE (b) 


Tue F = 


(a) TN Ai (b) MELIA, F5 EE EH Id f i6] 8 3e 
10-18 — (E EE SEPA np i B] Ae S Re Et 


具体 而 言 ， 每 个 喇叭 都 将 产生 自己 的 波 东 ， 四 个 波 东 所 指 的 方向 略 有 差别 。 图 
10-19 显示 了 相 邻 两 个 喇叭 的 玻 束 。 幅 值 比较 单 脉冲 方案 的 基本 原理 为 ， 测 量 经 由 两 
个 波 东 收 到 的 问 波 信和 号 的 幅 值 ， 然 后 利用 二 者 之 差 ， 将 天 线 的 瞄准 线 方向 重 指向 日 
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标 。 利 用 计算 机 控制 的 称 相 咒 ， 图 10-18 所 示 的 移 相 网 络 a s 可 以 按 
不 同 的 方式 ， 对 发 射 器 传递 给 四 单元 喇叭 阵 的 信号 进行 组 台 ， 或 对 四 单元 喇叭 阵 接 
收 到 的 回 波 信号 进行 组 会 。 在 发 送 时 ， 移 相 网 络 使 四 个 馈 端 的 馈 电 同 相 位 ， 因 而 产 
生 单 个 主 波束 ， 称 作 和 波束 (sum beam)。 移 相 网 络 采 用 特殊 的 微波 装置 ， 无 论 在 发 
射 模式 期 间 还 是 在 接收 模式 期 间 ， 它 们 都 可 以 提供 所 需要 的 功能 。 其 等 效 功 能 可 以 
用 图 10-20 所 示 的 流程 图 来 描述 。 在 接收 期 间 ， 移 相 网 络 利用 功率 分 配器 、 功 率 组 台 
器 ， 以 及 移 相 器 ， 产 牛 出 三 个 和 不同 的 输出 通道 。 其 中 一 个 为 和 通道 ， 对 应 于 四 个 喇 
由 的 信号 同 相 相 加 ， 其 辐射 波 汰 图 如 图 10-21a 所 示 。 第 . -个 通通 ， 称 为 上 升 - 差别 
通道 【elevation-difference channel) ， 其 获得 方法 为 : Pop Eft. Zà E fü pm mp 
407| 输出 相 加 (图 10-20b) ， 再 将 右 下 角 、 左 下 角 两 个 喇叭 的 输出 相 加 ， 然 后 将 前 者 减 后 
者 即 得 。 减 法 过 程 的 实现 方法 为 ， 先 在 第 二 个 求 和 的 路 径 中 加 人 一 个 180° 的 称 相 器 ， 
然后 再 与 第 一 个 和 相 加 。 上 升 -差别 通道 的 波束 波 准 图 如 图 10-21b 所 示 。 第 三 个 通 
iB E454 -差别 通道 【azimuth-difference channel) ， 尽 管 在 图 10-20 PAA HI Hi pk 4° 
通道 ， 但 其 实现 过 程 却 是 类 似 的 ， 它 产生 的 波 东 对 应 于 右边 两 个 喇叭 输出 之 和 与 左 
按 两 个 喇叭 输出 之 和 的 差别 。 如 果 被 观测 目标 位 于 两 个 上 升 疲 东 的 中 点 ， 则 两 个 波 
束 在 接收 器 上 产生 的 回 波 将 具有 相同 的 强度 ， 因 此 上 升 - 差别 通道 的 输出 为 零 。 如 
未 不 是 地 的 证 ， 则 上 升 - 差 别 通道 的 幅 人 将 正比 于 目标 俩 高 瞄准 线 方向 的 前 度 ， 其 
正 负 符 号 表明 偶 离 的 方向 。 在 实用 中 ， 差 别 通道 的 输出 被 乘 以 和 通道 的 输出 ， 以 增 
大 差别 信号 的 强度 ， 并 为 提取 角 诬 误差 的 符号 提供 一 个 相位 参考 值 。 这 个 乘积 称 为 
Miky (angle error signal) ， 在 图 10-21c 中 显示 为 骨 误 差 的 函数 。 误 差 信 号 激活 
-个 伺服 控制 系统 ， 重 定位 天 线 的 方向 。 在 方位 角 方 向 上 ， 利 用 幅 衣 -差别 通道 与 
和 通道 的 乘积 ， 采 取 类 似 上 面 的 步骤 ， 从 而 可 以 使 单 脉冲 雷达 在 两 个 方向 上 提供 自 
动 跟 踊 。 至 于 到 目标 的 距离 ， 则 可 以 通过 测量 双 程 的 信和 号 延迟 来 获得 ，。 


图 10-19 单 脉 冲 和 雷达 利用 两 个 重 人 波束 进行 目标 探 抽 


复 习题 

Q10.5 PRF 同 非 模 糊 测 距 范 围 的 关系 如 何 ? 

Q10.6 解释 假 报警 概率 及 探测 概率 是 如 何 同 接收 器 的 哗 声 电 平 相 联 系 的 。 

Q10.7 在 图 10-17 所 示 的 几何 结构 中 ， 才 普 勒 频 移 在 什么 情况 下 达到 最 大 ? 
Ql10.8 单 脉 冲 雷 达 的 原理 是 什么 ? 
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(o) 角 误差 信和 号 


图 10-21 ” 单 脉冲 天 线 的 和 波 瓣 图 (图 a) ， 上升 -差别 
通道 波 詹 图 (图 b) 、 及 角 误差 信号 (Bc) ` 


本 草 要 点 


e 在 对 地 静止 轨道 上 等 间隔 的 三 颗 卫 星 
e 利用 极 化 分 集 技 术 ， 可 以 使 卫星 中 继 器 每 单位 波段 承载 的 通道 数目 加 倍 。 

e 全 星 天 线 系 统 设 计 成 波束 定制 的 形式 ， 以 匹配 卫星 服务 的 区 域 。 天 线 阵 特别 
适合 这 种 目的 。 

雷达 是 一 个 电磁 传感器 ， 它 照射 一 个 室 间 区 域 ， 然 后 测量 反射 物体 的 回 波 。 
从 回访 中 可 以 提取 到 的 信息 包括 目标 的 距离 、 径 向 速度 、 运 动 方向 ， 以 及 其 
他 特征 。 

e 由 于 接收 器 咯 声 的 随机 性 ， 目 标 探测 是 一 个 名 


， 可 以 现实 地 球 表 面 的 大 部 分 覆盖 。 


E 计 过 程 ， 具有 假 报警 概率 和 探 


== 


402 第 10 章 卫星 通信 系统 及 雷达 传 右 
测 概 率 。 

e 移动 物体 产生 的 多 普 坦 频 移 ， 正 比 于 物体 相对 雷达 的 径 加 速度， 反比 于 Ai。 

e 单 脉 冲 雷达 使 用 多 波 东 实现 目标 方向 的 跟踪 ， 其 前 分 辨 率 等 于 其 天 线 波 东 帘 


度 的 若干 分 之 一 。 
RARI 
请 说 明 下 列 术 语 的 意义 或 给 出 定义 
对 地 静止 轨道 上 行 链 路 、 下 行 链 路 。 转发 器 HILS 
环行 器 多 路 复 用 器 d 6 K x Eds Y 
Bittu — $34 baat f, 脉冲 长 度 r ”脉冲 重复 频率 (PRF) 厂 
脉冲 间 周 期 了 ， 非 模糊 测 焉 范围 R. 测 距 范围 分 状 兴 qug, 
假 报警 概率 探测 概率 匹配 滤波 器 。 ” 双 站 雷达 
单 站 雷达 雷达 截面 rr， JE m) ñq 4 最 大 可 探测 范围 Ru 
pkr E k 和 通道 、 差 别 通道 


2] id 


10.1-10.4 卫星 通信 系统 ` 

10. 1” 通 感 卫 星 位 于 地 球 表 面 上 方 1000km 的 绕 地 回 形 轨 道上 .。 其 轨道 周期 是 多少 ? 

10.2. 一 个 转发 闫 的 带宽 为 5S00MHz， 使 用 棚 化 分 集 技术 。 如果 传输 单 路 电话 的 通道 需 分 
配 的 补 段 宽度 为 4kHz， 问 该 转发 如 可 以 承载 多 少 路 电话 7? 

10.3* &pxr TV 通道 ， 重 做 习题 10.2， 设 每 个 TV 通道 要 求 的 带宽 为 6MHz。 

10.4 一 个 对 地 静止 卫星 离 地 面 接收 站 的 距离 为 相 000km, TERRA OS INIÉTLIS., B 
jeJ 1m， 地 面 站 则 使 用 抛 完 面 雁 形 天 线 ， 有 效 直 径 为 30cm。 如 果 卫 星 以 12GHz 的 
uei 1kW 的 功率 ， 地 面 接收 器 具有 1000K 的 系统 噪声 温度 ， 问 接收 到 的 带宽 
为 6MHz 的 TV 信和 号 的 信和 哄 比 是 名 少 ? 天 线 和 大 气 层 可 以 看 成 无 损 的 . 

10.5 -10.8 FAEERE 

10. 5 " 某 汽车 防 撞 雷 达 ， 用 于 探测 在 lkm 范围 内 基 否 有 汽车 存在 。 间 其 最 大 可 用 的 PRF 是 
E 

10.6 一 个 10GHz 的 气象 雷达 ， 使 用 30cm 8426934813. SR E FEAST BK nh BE N lus, 
问 在 距离 为 Ikm 远 的 地 方 ， 雷 达 的 体积 分 辩 率 【各 维 的 分 辨 率 ) Eb? 

10.7” 一 个 雷达 系统 的 参数 为 ; P, =1kW,r 20. 1ps,G 230dB, A 23cm, T, =1500K。 小 汽 
车 的 雷达 截面 典型 值 为 10m 。 对 于 一 个 最 小 信 品 比 等 于 13dB 的 雷达 ， 间 小 汽车 可 
以 被 探测 到 的 最 远 中 离 是 凶 少 7? 

10.8 一 个 3cm 波长 的 雷达 ， 位 于 闻 坐标 系 的 原点 。 一 辆 小 汽车 位 于 x = 100m,y =200m 

[410] Ak, EER (x 方向 ) IE, EEA D20km/hr, [n]drikd4fS 859 dc 35-30 8 dE. 1 po 


* 答案 见 附录 D。 
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附录 A 符号、 物理 量 及 单位 


简 写 
| Wbm 


国际 标准 单位 


电 纳 | | " 
| ssek OO O 特 斯 拉 , 或 韦伯 /平方 米 。 | T, 或 W/m 
; 
| (RR) 方向 性 | (AR) |- 
电场 强度 O č 80 | fh |W 
| "WE | 库仑 /平方 米 Cm 
| OHA) 辆 射 强度 | {无 最 秽 ) l- 
jJ | t N 
X m 
. | Hz 
S 


CAEH) " 


瓦特 /平方 米 | Wm 
| KW YQOk — 0 00000 [Wm 
Corre — k 
| 0.3 o0 N 
EHE GEHIE) (无 量 岗 ) - 
时 间 8 | 种 EB, j 


一 一 一 -二 = 一 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 
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a wwwsrrFssrr sCTscsaonDh m 


符 s 国际 标准 单位 简写 
u KE ms 
Y 伏特 V 
Nu am mi 
ae Bae (em — — 
H l 
X 
Y 
z 
Á 
8 
r 
hi 
ô, 
- 介 电 常 数 ， 电 容 率 — — 
" 相对 介 电 常数 
n 
A 
P, Ho 
" | 
nm 平方 米 /伏特 ， 各 mV ss 
E 库仑 / 米 C/m 
p. Cm 
p. Cm 
a S/m 
9. 雷达 截面 | m? 
" 透射 系数 - 
T | Mike O O | # |  — [s 
p Wb 
" N/kg 
Xe - 
Xm - 
n mr js 


"m JH: E Los MN 


HHE REPI 55 


HRB BRS AE I E 38L5 2x 


XA B-1 常用 材料 的 相对 介 电 常数 e, EH Ea 加 下 下 |) 
E =E, E, E, 78. 854 x 10 "F/m 


材料 相对 介 册 常数 ,es | 材料 相对 介 电 常数 ,es O 
pi l R En. 25-3.5 
a^ COST E E |. 0006 Ti 8L 18 3.4 
(uk E OE Z Hi 1. 03 Bt ni 4. 5 = 10 
TT LEE (ME TUR Z 161 2.1 £135 38-5 
4 rid 2.1 iK CRT EESEPERDO 5 
ABD) 1.5 -4 eui 5.7 
£151 2 2 Hi XC CER) 6 
WZH 2. 25 zh] 5.4 -6 
MK ELS 26 HK 22 
纸 2-4 潜水 72 ~- 80 
Ld us 22-41 A E UK 81 


iE Fi A Bor e, 
X B-2 常用 材料 的 电导 率 en (8538, im 20 C T.) 


_ MM 料 dW*.sis/m) — "n mH — Hi Eg 3E s S/m) 
生体 Cape 0000000 00 ———— 
{H 6,2 x 10” hls 2.2 
H S. B x10 iul 4.4 x107* 
T 4. | x I7 # HE d 
8l 3.5 x10 ñE F hit = 10 "2 
LE |. 8 x 107 n: JK -10-? 
FF l7 x10 次 饮水 . 10 -4 
Br H I.5 x l0' E L H .10* 
"n t Br Es TE 
Ti 10? idi Bz jo- 
E 9 x | 0° ditt 10 775 
i 5 x 10° zd in 15 
AK 10" RET 3: Ilo" 
"uk 3 x 10^ | 10-7 
ih K 4 


动物 身体 (平均 ) 


0. 3C Br SH C) 


EP C RB CE euren 


| I 
r Fr - UN 
Ë. F € z 


>m ETT OR Re im 
406 F B AFER MEAM EA 


< c! C 
ECE 
Da | 


X B-3 % HE EBR E3E uc, HAEA (CRADIOR TUNER ABRE 
HEP, a, po =4 T Xx 10 H/m 
H B WEFR a | Ho CPE ”相对 磁 导 率 , QI 材料 nx, p, 
抗 磁性 KEIR 7000 
LEE Ee S EE - 100 000 
| Fri Pg - 200 000 


ië 0. 99983 ==] 
E (), 99996 = 1 
KW 0. 99997 = | 
{H (), 99998 =| 
el (), 99999 == | 
水 0, 99999 2] 
LE] 
m 


x m d 1. 000004 = ] | 
ib: BERETE H, MAEA., EU u =l 


HHA E BRIT 


WC ”数学 公式 


ZHR 


sinf x + y) = sin x cos y £ cos x sin y 
cos(x +y) 2cos x cos y+ sin x sin y 
2 sin x sin y 2cos(x —- y) - cos( x +y) 
2 sin x cos y zsin(x +y) * sin(x — y) 
2 cos x cos y 2 cos( x +y) + cos( x — y) 
sin 2x = 2sin x cos x 


cos 2x -1 -2 sin’x 


sin x + sin y =2sin £22 e| Pu 


sin x- sin y = 2 os| 12! Jin (52 


COS X + COS y = zos 于 j ”)ees| 272] 


2 


COS x — COS y = —2 s | 122 jin| 122 


cos(x £90*) = - sin x 

cos( — x) = cOs x 

sin( x +90°) = + cos x 

sin( —x) = — sin x 

"= cos x+j sin x 《 欧 拉 恒 等 式 ) 

eF p” 
2j 

e" +e 
2 


sin x= 


COS X = 


小 数值 近似 
24 | x |l 时 ,有 


(1 +x)"=] £ nx 
(1 +x)°=1 £2x 


V] +x=1 i 


— «pps 


VI +x 2 


Y 


e =l +r +” +- -=| + x 
A! 

In(1 +x) = x 
3 3 

sin X= 
3! 5! 
2 4 

cos xzl-2 tir zx] - 

. Sin x 

lim z] 

L4 X 


B E 
E Ma = Pus 


" " 
» 了 == == 
i m | š | 
F l 
=== [| 
= We m E 1 i š 
i l 
nl Ë 1 LA Ë P = p i Er” | i 1 J "W "3 PR TL JU. HTC : i; I 
| i Í i I| LI zU f FET || | Í FH || | 
p | š g 4 DW kauki Lk k. B ü 
F 


附录 D 奇数 号 习题 的 答案 


TT 
l.] p(x,t) 224 cos(Bz x l0 r—24. 242 x - 427) ( N/m' ) 
l3 Az12. 5cm 

l.5  u, =0. 83( m/s) ;À = 10. 47m 

I7 (a)y(x,rnit x A TE, Mi y. Cx o0 Wifi x Ay iTi 


(b)x s (1/60 + 2nz/30) cm; | v, | = 1.9 
(c)x2nnx/30; | y, leis =0 
1.9  T-L5s;u, -0. 56m/s;A -0. 84m 
LIL y, (AAt y, (1607, 
l.13 «25x10 '( Np/m) 
l.15 (ajz 23.6e "*" n 24, 5e 
(b) |z | 23.60 
(c)zz, 216. 20" 
(d)z,/z, 20. 80e hari: 
(e)z] 246. 66e T" 
1. 17 (a)t23.16e/* 4 25, 10075 99 
(b)r22.83e 5 s 22, 83e 
(c)t25.2,5 2306" 
(d)t20;s26e77 
1.19 ]n(z) 216. 1 - jū. 93 
.21 v, (1) 28.5 cos(2m x I0 t£ —62. 1?) V 
1.23 (a)v(r) 23 cos(ut - 20/3) V 
(b)v( 1) 26 cosia + 31/4) V 
(c)i( t) 25 cas( wi +53. 17) A 
(d)i(1) 23.61 cos{ wt +146. 31*) A 
(e)i(t) = —sinmgt A 
Cf 22 cos wt + 37/74) A 
第 2 章 
2.1 (a)/A 56.67 x10 fepe n] DL ER. 
(b)l/A 20.00; Wk. 
(c)i/A =0.2; 必 须 和 包括 传输 线 的 影响 。 
(dr =033; 必 须 包 括 传 输 线 的 影 啊 。 
23  R'sLO(flm);L'zl67(nH/m);G' -0;C' -172( pF/m) 
25  a-0.I4Np/m; - 3I. 5rad/m;Z, = (27. 7 « j0. 098) N;u, 22 x 10 m/s 
2.7  R'z2((ü/m);L' 200( nH/m);G' 2 800( uS/m) ;C' 2 80( pF/m) ;A 21m 


HEBEI OE varen 
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附录 DD ARŞI Mp. 409 


2.9 R=0.8m:L' 238, 2nH/m;G' -0, 5mS/m;C' =23. 9pF/m io: E 
2.11 (a)5-23. 5mm 
(b)u, 21.98 x l0 m/s 
I3 Z -(90-j120)0 
Z, = 55. 90) 
I7 Z, =(60 +j20)(0 
21 (a)F =0.62e 7" 
(b)Z, 2(12.5 -j12. 7) 0 


HR) Hog HS 
— 
un 


(c) V, 21. 40e 7^" (V); T, 278. 4e MUY (mA) 
2.23 (a)Z, -(35.20 - j8. 62) 
(b)Z', (17.6 — i4. 31011 
(c)Z, = (107. 57 -j56. 72 0 
25 |-A/4nA/2 
Z, = 24] 
29 [=0. 29A 
31 (a)Z = (41.25 - j16. 35) 2 


t2 2 b de 
E 
- 


(b) f, =1.08e * A: V. 247. 86e 7! 46 y 
(c) P, =24W 


(e)Pz 229. I5W;P, 253. 15W 
33 P. -10.0mW;P', = — 1. ImW;P', - 8, 9mW 
35 (a)T =0.5 
(b)T =0.62 Z29232: 
(eT = 1.0 Za 1° 
(d)T 21.0 is 
371 Za -400;Z, -250(0 
.39 (a)Z, = -jlS4n 
(b)0.074)A + (nA/2) ,n 20,1,2,--- 
2.41. (a)Z «950 
(b)/ 20. 246A 
2.43 Z,-(41-j19.5) 
2.45 Z =(9% -p00 
2.47. 第 一 个 解 : 短 分 支 离 天 线 的 距离 4 =0. 1994, EA 1 20.125A, BARA ARAE 
A dz0.375A, fi ^p XC CHE JJ 120. 3754 . 
2.49 Z, -100n 
2.53 V, -19.2VR, -300;1 - 525m 
第 3 章 
31 à=k0.45 +š0.89 


M OR 


Hi op 


3. 


3 


410 


3 
p 


. 21 


. 23 


. 25 


27 


. 29 


. 31 


ETC BARI \ 


BES 3m | | | 
RD 4a E jadd + 
面积 = 9 
ajA = /l4 á, = (£4$2-23)/ /14 


( 

(b) -12/5 
(c)8,- = 15. 8° 
[(djJAxC = +y4 +23 
(e)A - (Bx C) = 13 

( 

( 

( 


DAx(BxC)-x54-»57-z20 

(g)ikxB- -z4 
OCA xy) :z= 
A(1, -1,2) 


lat1, -1,2) I^ 0.17 730.70 £0. 70 


à= -(£495y422)/(5ey )'^ 
à-(R£224284)/ 20 
A-£0.8451.6 
ë =£ 0.37 $0. 56 420. 74 
(a) Y&tt ^E dg aR B, P, = (2. 24,63. 4^,0) ; 
在 球 坐 标 系 中 ,请 -(2.24,90*,63. 4?) ; 
(b) EFE Eg , P = (0,0°,3); 
在 球 坐 标 系 中 , 户 = (3,05,09); 
(c) EFE AE b RP P, (1.410,45?,2) ; 
在 球 坐 标 票 中,P, 2(2.45,35. 32,457), 
(d) 在 柱 坐 标 系 中 ,P = (4.24,135°, -3); 
在 球 坐 标 系 中 ,P, = (5,2,125,3°,135°); 
[a)P (0,0,5) 
(b) P,(0,1,5) 


. GC) P, (3,7,0) 


(a)V 2217/2 

(b) F=125 07/3 

(a)E, = -F4 

(b) E, 224 

(a) 8,4 290" 

(b) x (£0, 487 + $0. 228 + £0. 843) 
(a)d z à 


(b)d 22. 67 
(c)d 25 


(a)A(P,) = R2. 856 - 02, 888 + 2. 123 
(b)B(P,) = - R0. 896 + 80. 449 - 55 
(c)C(P,) = R 0.854 + 80. 146 - & 0. 707 
(d)D(P,) 2 R3.67 - 81.73 - 0. 707 


— — 一 . LÀ 
S xL UU" 


yo BiR 


E = 2 
Ë. p 


=E] p 


B anwyuari 


xD 


— ma = 


333 T(z) -10«(10-e7*)72 
3.35 dW/dls -3/5 
.37 düU/di- -3.125 x 10 ° 
3.39 (a) $E . ds = -8⁄3 
(b) [| v + Eav= -8/3 
31.41 (a) $n . ds - 150m 
(b) [[ V - Dàv = 1502 
3.43 (a) PE .出 = -1 
(b) [ VxE as= - 
3.45 (a) m . di -8 
(b) | (Vx B) + ds -8 
348 (a)A 是 有 旋 场 ,但 不 是 保守 场 。 
(b) B E RsF3 BAHE. 
(c) € 既 非 保守 场 ,也 非 有 施 场 。 
(d) D 是 保守 场 ,但 无 旋 。 
(e) 吾 是 保守 场 ,但 无 旋 ， 
(DF 既 非 保守 场 , 也 非 有 旋 场 。 
( g) G BE AE GR SF 50 iE hei. 
【hb) 互 是 保守 场 , 但 无 旋 。 
第 4 章 
41 Q-2.62mC 
43  Q-0.173C 
45  (a)Qz0 
(b)Q zn a^ /p,/2 
(c)Q=2mp,[1-e *(1*a)] 
(d)Qszp,[l-e (1 +a)] 
47 I=1570.8A 
49  E=225.61kV/m 
4.11 q, = -63. 134C 
4.13 (a)E(0,0,0) = -$1.6 -$0.66(MV/m) 
(b)E(0,0,5cm) = - £ 81.4 -533.7 +š 226( kV/m) 
(c)E(0,0, -5cm) = -£81.4 -$33.7 - 2226( kV/m) 
4.15 E-£(pah/2&)[| va hb +R va +h -2h] 
417 E=0 
421 (a)p-yr 


Lun 


n — 


411 


{i pR B, < k. BETTE 


412 MRD 奇数 号 2 1dianyu 


(big =64⁄3C 
(c)Q 264/3C 
4.23 Q=4n pa C 
4.25 H lsaraimi, D=řpalr -1)/2r; 
"i r=3m HD =F Apata 
4.29 (b)E=š(pua/le,)| zia? «z ) ^ |( V/m) 
4.31 V(b) zip 4m e) xIn| (I+ /F 4b YA - I+ VF eb) COND 
4.35 V,,- -78.06V 
4.37 (a)m-4.32 x10 "(S/m) 
( hb)I 2 542. 9nA 
(c)u, = - I3E/ | E ( m/s) ;u, =5E/ | E |( m/s) 
(d) R Z9. 21 MI) 
(e)P z2. TuW 
44] R-2.Imf] 
4.43 g-42* 


4.45 E, - R9 cosd - 03 singi V/m); 


D, = s, ( R27 cosp — 69 sind) ( C/m ) 
4.47 8, 271.6?,0, — 78. 7*,8, 281. 9*0, 2 45* 
(a) | E HWE rz a tol Kf. 
(b) tutes Id SEHR IHE V = 1. 39MV. 
45] W. =4.62 x 10 7] 
(a)C 23. IpF 
(b)C 20. 5pF 
(c) C 20. 3I pF 
第 35 章 
5.1 a2 -j2.1x10*m/s 
5.3 | B | - 4lümT 
55 (a)F =Q 
(h) W =Ü 
(tc) 四 =0 
5.7 B= -$0.3mT 


68) 其 中 的 方向 为 由 纸 面向 外 。 


5.11 工 =0.8A, 从 上 往 下 看 时 ,方向 为 同时 针 。 
5.13 I=320A 
5.15 F= -X0. Ll mN) ,其 中 # 在 回路 平面 申 , 洪 着 离 于 导线 的 方向 。 因 此 ,该 力 将 回路 拉 向 导 
a 
I 


-plend 
5.17 (a) H(0,0,h) = -让 天 an 5, Jm 


a 
B. 
c 


"m 
LA 
t 


59 H- 


3. 23 
5. 25 


th LA LA 
PT 


37 


—— — = = 
la | | 

i š 

15. 
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^ "La 


KU US aru) 
AM 
(b)F' -Dean 一 |(N) 为 互相 排斥 的 力 . 
m T Wu i | 2h. td 4d ü É 
F=f4x10 (N) 


(a)H, =ø," 0srga Hf. 


(b)H, - JJ. (a/r) , 过 rza lf, 

J =š 16e "(A/m ) 

(a)Bz257 sinn y — 97 cosz x( T) 
(b)d» -0 

ic) =O 

(a)A 2p IL/(47 R) 

(b)H 2 (IL/AR)[ ( -&y e jx) + ez)" ] 
n, =1.5( 电 了 于 /原子 ) 

H, =š4 

L= (ul/n)ln[ (d -a)Za](H) 

W. -139/ ( nJ) 
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6.1 


6. 3 


6.5 
6. 7 
6.9 
6. 11 
6. 13 
6. 15 
6. 19 


6. 23 


6. 25 


在 t+=0 时 刻 ,上 方 回 路 电流 的 瞬时 值 是 顺 时 针 的 ; 
在 t=t 时 刻 , 上 方 回路 电流 的 瞬时 值 是 道 时 针 的 。 
(a) F = 125e "(V) 
(b) V,,, 262. 3 sin 10 r( kV) 
(c) Vu =Ü 
B, = 1. O6 ( nT} 
1, 237. 7 sin( 2007 t) (mA) 
Va = -707{ LV) 
Voz -3.77V 
V = wb a` 2 
I=1.63 cos( 1207 1) pA) 
= (6y/m)sinot + ,这 里 是 积分 带 数 。 


k-(4n/30)rad/m; E = -2941e"  "* ( y zm) 
H = $^; sino cos(6z x I0 r 2m R)( u A/m) 


$752 


7.1 


1.3 


Ca) IE y 38 77 [6] 
(b)u, 22 x I0 m/s 
(CHA 2 1. 26m 
(d), 22. 25 


(e) Ë = - $12, 57e?" ( V/m) 
(a)A 231. 42m 
(b)f 24. 77MHz 


=—— w 
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(cje, 21. 67 
(d)H(z,t) 2422. 13 cos(9. 547 x 10^ r +0. 22) ( mA/m) 
71.5 =, =4 
71.7 Es=k/lcos(TW x 10": +104. 727) - &2sin( x 10" + 104. 722) ( V/m) 
71.9 |E|=20;w(t=0) 20,p(t125ns) = -4S5?;p(t- lOns) = -90° 
7.1} (a)jy-65.5*8]y = - 1H. 797 
( b) 4 e RR B ERE TE 
7.19 u, -6.28 x I0  ( m/s) 
7.21 H= -$0.16e "'cos(27 x 10^: - 40x —36. 85?) ( A/m) 
7.23 (R,/R,) -143. 55 
7.25 S. 290. 12( Wm") 
7.27 (a)$, 28500e U: ( W/m") 
(b)A = - I. ?Az( dB) 
(c)z 223. 03m 
7.29 u,-6x10' (m/s) 
第 8 章 
8.1 (a)l = -0.67;7 =0. 33 
(b)S 235 
(c) 5, 20. 13( W/m ) 5, 20. 06( W/m ) ;5,, =0.07( W/m) 


85 (a) E'-10(£ «j$)e "^ (V/m) 
(b)[ = -0.2;7z0.8 


(c) É' = -2(£ 4j j) e "^ ( V/m), 
E' -8(£4jf)e F5. PEI Ym}; 


E, =10(£+j9)[e Rm -0, 2e" ™ J( V/m) 
(dd) 反射 功率 的 百分比 24596 
透射 功率 的 百分比 = 96% , 
87 |Æ, laa =51.3(V/m) ;4,,, 2 1. 5m 
89 =, = magid =el Meuss) 
8.11 Z,¿=(100-j127)0; AAA pH RAE =0. 24 
8.13 f=60MHz 
8. 15 pee 
8.17 8,,-27.92* 
8 


8.2] d-l5cm 

8.23  d-08. 42cm 
8.25 f, - 166. 33Mbit/s 
8.29 8,-18. 44° 


ES 
h^ J j m 
| 


附录 D 言 数 号 习题 的 答案 —415 


Hut Manut =. pam 


; 
* | m | I [| 
Ej J| 
| 
h Í p. Z S a K Et PRT Ë 
F 


Ned 


8.33 (a)R=6.4x10 :T=0,9936 
(b) P -0.34W;P' =2.2x10 "W;P'-0.338W 
8.35 s-0.67m;f-0.53m 
8.37 (a)Rz32cm 
(b)M- -4 
8.30 s'- -25cm;M =1.25; 9 b He [B ors 
- I R —n.1[ Í l 
8.43 (o| fi. = taa 
(b)f= -60cm 空气 中 = -235cm 水 中 
8.45 5,-8.Mcm 
847 s = % 
第 9 章 
91 S-L9(uW/m ) 
93 《al 在 最 大 辐射 的 方向 上 ,为 一 个 120" 853 BL EE ,其 中 心 轴 为 正 z 轴 。 
(b)D =4 =6dB 
(c)f), = (sr) =3. l4sr 
(d)B = 120° 
9.5  (a)£ 229. T4 
(b)G 20.44 = -3.5dB 
(c)4, 233. 8A; P, 267. 3W 
97 3S5,-2x10 W/m 
9.9 Dc-40.I3dB 
9.11 (a)£299.35 
(b)G 21.63 -2. 1dB 
(c) f, 20. 74A;P, 220. 1W 
9.13 (a) Ë (0.9) =0 E, -b (ea imo V/m) 
(b)S(R.,0) = [arg en W/m’) 
| 1128 Tt R^ | 
(c)Dz1.5 
(d) R,, 2017 A) (2) 
9.17 (a)£-629& 
(b)G -0,93 = -0.3dB 
(c)1, 247. 5A;P, 232. 3W 
9,19 P =25.9mW 
9.21 P,-0.15mW 
9.23 B. -5.73* 
9.25 (a)B, -0.5^,8,, 1. 5" 


(b)D 25.41 x10* 247. 3dB 
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9.27 (a)B, 21. 8?;B, =0. 18° 
(b) Av 2 B, R=0. 96m 

9, 20 (a) F, (9) =4 cos! | 3-4 cos] 
(b) F,(8) 25 +4 cos( 2 cosg) 
(c)F, (8) 24 cos (F cosg - 7) 
(dyF (0) 25 ^4 cos( cos d +) 
(e) F, 6) =5 - 4sin( -cos6) 

9.3] d/A-I.4lÀ 

Ü 3 F - :: 8:213. 5° 

* fu 25 sin [ (38/4) cos0] ^ 

9.35 &--2.72(rad) = —155. 9° 
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10. 1 T=105. 08min 

10.3 166 通道 

10.5 (f, ) ma = 150kHz 

10.7 尺 55. 75km 
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索引 中 的 页 码 为 英文 原 书页 码 ， 与 本 书 中 页 边 标注 的 页 码 一 发 。 


A 


Admittance ( $), 75 
Air line ( & 52€), 43, 46 
Ampere's circuital law 【安培 环 路 定律 1，202 225 
Amperian contour (安培 回路 ) ，203 
Angle ( ME) 
azimuth ( iu fg), 109, 344 
Brewster (pM T3378). 315 
critical (I; SE ff), 305 
incidence ( A, 990), 303 
polarizing (3&4E ff) , 315 
reflection ( Fz S1 ffi), 305 
refraction ( Zip ff), 305 
scan ($138 ffi), 381, 384 
zenith ( KEM), 113, 344 
Anisotropic medium (|| AEE T), 162 
Antenna arrays ( KSRF), 342, 371 
broadside (if), 378 
endfire (5$58]), 381 
frequency scanned ( $1480, 383 
linear | ff£& (BX)], 373 
phased [HFE (BE)], 381 
Antenna properties ( KERRE) 
beam width ( HERE), 351 
directivity ( [TE ), 351 
effective area. ( 4X IBLBI), 360 
gain (Hist), 354 
input impedance (58 BH bL, 361 
pattem (PRE, FER), 341, 348 
polarization (WERS), 342 
radiation efficiency (8R E), 354 
radiation resistance 【辐射 电阻 ) ，344 
Antenna types ( 无线 类 型 ) 
electric dipole ( H1 T). 342 


half-wave dipole ( EHRT), 355 -358 
horn DMW, (X£$)], 342 
isotropic [ # Fglg]fE (X882 ], 341 
linear dipole ( EHRE), 359 
loop (FFRAE), 342 
multiple beam [ (FER 【天线 ) ] 373 
parabolic dish [ (METRA (天线) ] 342 
quarter-wave monopole (A/4 单 极 子 ， 四 从 之 一 
波长 单 极 子 )，358 
satellite | (卫星 (天线 )] 4, 364, 398 
short (Hertzian) dipole (HB T, WHET), 
343 
Aperture illumination 【 乱 径 照度 ) 367 
Approximations 【近似 ) 415 
Array factor ( 阵列 因数 ) 374 
multiple-beam array ( dg WEE), 380 
phased array ( dHFSPE), 381 
two-vertical dipoles [ 【两 垂直 振子 【 阵 )] 375 
uniform array [ 《相位 、 幅 值 ) 一 致 阵 ] 378 
Array feeding 【阵列 生源) 382 
Atmospheric opacity {大气层 不 透明 诬 }，20 
Atom (H). 8, 161 
Attenuation constant ( FK E), 276 
good conductor ( B ÍR), 278, 279 
lossless line ( EHH), 47 
low-loss dielectric ( flI:K Fer fr), 278, 279 
transmission line ( 传输线 ) 45 
Attenuation factor ( EMAR, HMEN), 17 
Average power density (平均 功率 密度 )，284，346 
Axial ratio (Sii) , 274 
Azimuth angle (rff), 109, 344 
Azimuth resolution 【方位 分 辨 挛 )，402 


B 


Band designations | 波段 分 配 ， 流 段 命 各) 21 
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Base vectors ( hb Mt) 
Cartesian coordinates | AA (HFR) 坐标 系 」， 
101 
cylindrical coordinates. ( FE PF46832), 109 
spherical coordinates. ( Fk E B3), 113 
Beamwidth (HEER), 351 
half-wave dipole (fixe), 361 
rectangular aperture. ( Ri JEJL46), 369 
short dipole ( HHT), 347, 351 
wavelenpth-long dipole ( 4-iEfg f), 361 
Biot-Savart law (HEM — gef sett), I0, 195 
Bolzmann's constant. ( Bb 28 4 e A) 
Bounce diagram 【弹射 图 ) ，B8 
Boundary conditions (WFA fE) 
between a dielectric and a perfect conductor. [ 电 介 
Ht; BUMI Cep CULSEARTE)], 166 
between two dielectric media | Bjfpili Jr Mr Tp E 
闻 的 【边界 条 件 ) ] 165 
current density ( Ii Wr), 168 
electromagnetic fields (ri gg), 246 -247 
electrostatic fields. ( PPH iA), 164 
magnetostatic fields. ( iile), 213 
Breakdown voltage (FHE), 163 
Brewster angle ( ffl rt f, 315 
Broadcast service (广播 服务 )，394 
Broadside array (i8fPk), 378 


C 


Capacitance 【电容 ) 168 
cylindrical capacitor. | MIER A aR), 171 
parallel-plate capacitor 【平行 板 电容 器 )，170 
Capacitance per unit length 【每 单位 长 度 的 电 等 ) 
coaxial line. ([á]hBREE) , 41, 42, 171 
parallel-plate line 【平行 板 线路 ) ，41 
two-wire line ( NARH RR), 41 
Cartesian coordinates | WER (EA) ERE), 
109 
Characteristic impedance (特征 阻抗 ) 45 
Charge-continuity equation. ( E ñq Pg sEFE JTP), 248 
Charge density (电荷 密度 ) 
line (#Ë), 140 
surface (ifi), 140 
volume (1k), 140 
Charge dissipation. (电荷 耗 散 )，249 


Charge, electric 【电荷 ) — 
conservation property (FETED), 8 
electron (Hi T5, 7 
Circular polarization. ( [Mg [E ) ,. 271 
Circulation of a vector field. ( % M bir] $e E), 127 
Circulator ( FITA), 3, 394, 396 
Coaxial cable ( [n] Syra 80). 3 
capacitance (Hif£), 41, 42, 171 
conductance (Hii), 41, 42, 160 
electrostatic field. ( ifii), 171 
inductance (Hi8&), 41, 42, 218 
magnetic field (EH), 218 
resistance (HEH), 41, 42, 283 
Communication satellite. ( iial E), ÆN, Satellite 
Complex conjugate (MAH), 23 
Complex feeding coefficient ( ài furi E o, 373 
Complex number (129), 22 
Complex permittivity ( & fri Sk, Rr de), 
263 
Concave lens (]"|:S 8X), 324, 325 
Concave mirror ([Uiff]Bk). 322 
Conductance ( W), 159 
Conductance per unit length ( hg ff fi EC BE M E F), 
164) 
coaxial line ( [6|882&), 41, 42, 159 
parallel-plate line ( E1148 EE EE), 41, 42 
two-wire line ( X £&2& EA) , 41, 42 
Conduction current. ( f£ ED), 142 
Conduction current density (fF rp EE), 157 
Conductivity (fu Ceo), 11, 157 
materials | EL Cir FAE], 156, 413 
Conductors 【和 导体) 156 
charges on [ (导体 上 的 ) fi], 167 
good [ ER (pik) ], 278 
Conservative ( or irrational ) field | B F {或 无 
BE) $], 129, 152 
Constitutive parameters ( Hjz $5, 11, 156 
Convection current. ( ij Ha go, 142 
Converging lens ( We en). 324 
Convex lens (i526), 324 
Convex mirror (i p: HE), 322 
Coordinate systems. ( Abg 5E) 
Cariesian | 1ñ FAR (Eg 2]. 109, 110 
cylindrical [ 国术 (R), 109, 110 
spherical [ 球 (ERR) ], 110, 113 
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transformations between 【坐标 系 间 的 ) E], aperture amtenna【 乱 径 天 线 ) , 370 
115 -119 half-wave dipole ( EQ W), 357 

Coulomb, Charles Augustin de 【查尔斯 ， 奥 古 斯 丁 Hertzian dipole ( &kikf& T), 353 
+: Fe, T Disk of charge ( EE Fñ a E), 147 

Coulomb's law ( EEEH], 7, 143 Dispersion. (ER), 37 

Critical angle (ih fi), 305 optical fibers ( JE£T), 307 

Cross product. (XE, XÆ), 105 Dispersive medium (3EREIM fr), 48 

Curl operator ( WEEN), SUPERA, 127 ~ Displacement current ( br £r gii), 244, 246 
129 Distance vector (FARE) 

Current. {电流 ) Cartesian coordinates (H FAR 365838), 104, 119 
conduction [fF (His ], 142 cylindrical coordinates ! 柱 坐 标 系 ) 119 
convection [jai (电流) ], 142 spherical coordinates ( ER bg s), 119 
displacement [WE (Hail) | 244 Distortionless line ( LEAFE), 93 (3882.6) 

Current density (H WE E HE) Divergence (EHE), d odii, 123 ~ 125 
conduction [ 传导 【 电 访 密度 ) ] 157 Divergence theorem. (MEEA), 123 
convection Í 1 (HW EBE) ], 142 Divergenceless field ( JG iE), 125 
surface [ij (iE ], 196 Diverging lens ( BEBE), 329 
volume [4k (Hi WEE) ], 196 Domain wal] (BPE), 211 

Cylindrical coordinates ( $E4:5$&) , 109 Doppler frequency shift ( 32 2$ 3S8 EE), 399, 405 

Dot product 【点 各) 104 
D Downlink ( FTR ), 4, 393, 394 


Duplexer (3X4 1.258), 394 
Decibel scale ( 4FUl RIE), 286 


Del operator 【梯度 送 算 符 ) ，120 上 

Depth of penetration. ( i ABE, BEREH), 277 

Detection ( fgiMj, WME) Earth's ( 地球 的 ) 
maximum range (AARE TE) , 404 atmospheric opacity ( ^i EE EHI BED, 20 
probability (概率) 403 mass (MORE), 392 
threshold level ([8jff() , 404 period. {周期 )，333 

Diamagnetism ( 抗 磁性 ) 211 radius (Fff), 393 

Dielectric breakdown. 【电介质 击 穿 ) 163 Effective area {有效 面积 ) 

Dielectric constant ( 4rHim 98), 9, 143 any antenna {EH K£). 362 

Dielectric strength. 【个 电 强度 ) 163 aperture antenna. (FLIEK), 371 

Dielectrics (HijrhE), 156, 163, 413 short dipole (R4 f), 362 

Dipole ( HET, ETF?) Effective aperture (-f3& Liz), SW. Effective area 
electric (H7), 154 EHF (WA (EHF)), 21 
half-wave (CPUE(M), 355 Electric charge. (IEH) 
linear 《直线 的 1，359 conservation of (54H), 
magnetic (mE), 199 electron (EF), 7 

Diffraction (484), 320 Electric dipole ( Hi 4888 F). 9, 154 

Dipole moment ( (Hg) Electric dipole antenna. ( «IB EE T- X: EE), 342, 359 
electric (rij), 154 half-wave dipole ("Édkfg f). 355-358 
magnetic (WAJ), 194, 199 quarter-wave mnonopole (A/4 90383). 358 

Directional derivative. {方向 倒数 )，121 short (Hertzian) dipole ( HET, Moti r), 


Directivity ( FIFE), 351 343 - 347 
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Electric dipole moment ( SH yB). 154 
Electric displacement ( rfi f£), 244 
Electric field intensity 【电场 强度 ) 
charge distribution. ( Hipp 4i), 146 
circular disk of charge ( Bil Br^r Arr d), 
electric dipole { HRT), 154 


infinite line of charge —— . 150 


point charges 【点 电 傈 ) 8, 149 
ring of charge {回环 电荷 }， 
Electric flux density incid 9 
Electric force (589 Jj), 7, 173 


Electric permittivity ( Hi f£, 4r E. š 


permittivity 
Electric potential ( Hifi) 

scalar 【标量 的 ) 151 

retarded (推迟 的 )，250 
Electric susceptibility 【电极 化 率 ) 162 
Electromagnetic í nif) 

fields (B), 267 

force ( JJ), 6, 188 

generator ( AEHL, Ard), 241, 244 

induction. ( Br), 233 

potentials (fi), 250 

spectrum (i$), 19 -22 

wave (iW), 267 
Blectromotive force (nz), 233 

motional | 动 生 的 (电动势) ] 233 

transformer (EJE 386 (His) ] 233 
Electron (iH f) 

charge of (DH jy), 7 

drift velocity ( Hikka), 156 

mobility (EP). 157 
Electronic steering 【电子 转 癌 )，380 ，384 
Electrostatic energy {静电 能 ) 172 
Electrostatics (ELTE), 11, 12, 139 
ELF |4 jf 55 (ELF)]|, 20, 21 
Elliptical polarization. ( WHEE}, 273 
Ellipticity angle (ÑB), 274 
EM [iie (EM)], 19 
Endfire direction. {HSF Hoj), 382 
Energy (BB HE) 

electric. (AJ), 172 

magnetic (WHJ), 219 
Equipotential medium ( fy pr), 157 
Euler's identity. ( EX rfr 235) , 22 


Tan) 
Cu a I Vol, J e 
Explorer I ( HRA I+), 392 
F 


False-alarm probability ( Bi38L 94836), 403 


Far-field (or far-zone) region (imik), 343 


aperture antennas (fL. 36322), 367 
short dipole ( HIRT), 345 
Faraday, Michael (iH y82F 法拉 第 ) 231 
Faraday's law 法拉 第 定律 )，231 
Feeding coefficient (局 电 系 数 )，373 
Ferromaznetism ( PERTE), 210 
Field (15), 6 
conservative (^ff), 129, 152 
divergenceless ( JC), 
electrostatic (fiij, 11, 139 
irrotational (JC BERI), 129, 152 
magnetostatic ( ARR), 11, 187 
solenoidal ( 92% 03). 125 
Flux (jË hb) 
density (SEHE), 123 
lines (FE), 123 
linkage (Fi SE), 218 
Focal length. ( 1 HP) 
mirror (Ff; 818), 322 
thin lens (AAR, 328 
Forces ( JJ) 
centrifugal | 离心 ( JJ) ], 392 
electric [ tB ( Jy], 7, 173 


electromagnetic ( Lorentz ) | H! 8 ( 73) ( 8 x 


力 ) ] 188 
gravitational (| JJ), 6, 392 
magnetic [W (Jj) ], 187 


Form factor, of radiated field. 【辐射 场 的 形状 因数 ) ， 


367 
Free space ( 自由 空间 ) 
constants of | 常数 (K) | 
intrinsic impedance of (让 征 卫 的 )》，266 
permeability of (RE 32) 10 
permittivity of ( Jr WAY), 7 
velocity of light in (3EsE) , 11 
Frequency (Si), 16 


Frequency-division multiple access ( FDMA) | 445r X 


ERME CFDMA) ] 394 
Frequency scanning (583641), 383 
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Fresnel reflection coefficient. ( d: W H. Fz 9F 3 Wg), 
312 

Fresnel transmission coefficient. {WEAH AIRAN), 
312 

Friis transmission formula ( 45 REE Aiae). 363 

Fringing Fields (ilsi), 170 


G 


Gauss's law (高 斯 定理 }, 148, 232 

Gauss's law for magnetism (磁场 的 商 其 定型 )， 
202. 232 

Gaussian lens formula ( EHE HE 3L), 329 

Gaussian surface 【高 斯 而 )，148 — 

Geometric opties 【几何 光 尝 ) 319 

Geostationary orbit ( 对 地 静止 轨道 }，392 

Gradient operator ( i] is Vk), ENUEG, 120 
~ 122 

Gravitational (j| 7j) 
field ( fy), 6 
force (JJ), 6, 392 

Grazing incidence (HASI), 315 


H 


Henry, Joseph (£45 X - WB, 232 
Hertzian dipole ( &&zkWe T), 344 
directivity ( Jy) , 353 
effective area of (£p EI B, 362 
electromagnetic fields (tB gis), 345 
radiation pattern. ( d B uz BEBE, 347 
radiation resistance (JHE), 355 
HF | Pü (HFE) 1, 20, 21 
Hole drift velocity ( 277 BN REE., 157 
Hole mobility (=F; E), 157 
Homogeneous (]B]Mgirj), 11, 156, 162 
Hysteresis (ERE), 210 


Image distance (TDBB), 321 
Image method. (iik), 173 
Impedance ( Bil Ir) 
characteristic ( $4 FE), 45, 49 
input (f A), 55 
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intrinsic CASE), 265 ~V 
load (ñ R). 48 
matching network (PERRI A), BO 
open-circuited line (开路 线 ) 60 
shorted line {短路 线 ) ，58 
surface (or internal) [ # pu (Bit). EFI (ËH 
Dr], 282 

Incidence ( A) 
angle of (Bñ), 303 
plane of 【平面 ) 309 

Index of refraction (rH), 304 

Inductance (15$), 214 

Inductance per unit length. 【每 单位 长 度 电 感 ) 
coaxial line (]u]ftg£k o , 41, 42, 218 
parallel-plate line. ( Fi RERE), 41 

Insulator (Hiit), 156 

Internal impedance ( AH), 282 

International system of units ( ÀH Eri, 4 

Interpulse period (脉冲 间 周 期 ) , 400 

Intrinsic impedance. ( fF BH) 
free space ( 目 由 空间 ) , 266 
good conductor ( [à Sk) , 278 - 279 
low-loss dielectric 【 低 耗 电介质 1 278 - 279 
lossless medium ( Jodi Wr), 265 
lossy medium (AMi), 277 

Irrotational ( or conservation ) field | X; $E ( sk 4X 
T) 58). 129, 152 

Isotropic 【各 向 同性 ) 156, 162 


Joule's law (iiit, 160 
K 


Kirchhoffs current law ( 3E^k Th Actus E dE), 248 
Kirchhoffs voltage law ( Mp dh A iBIksiÉ), 152 


L 


Laplace's equation. (HERATA), 155 

Laplacian operator ( ju fa Nr). 4 Ws I Yi 
9j, 130 ~ 131 

Latera] magnification. ( Pš [3] IC K 9.) 
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spherical mirror ( ERRI), 322 
thin lens (EE), 329 
Left-hand circular ( LHC ) polarization. ( Zr BE EF 
(LHC) iE), 271 
Lenses 【透镜 1，324 -331 
Lensmaker's formulae (@DZ 26 K). 328 
Lenz's law (EWER), 234, 236 
LF (f€ (LF)), 20, 21 
Lidar (fidi), 399 
Line of charge (iA), 140, 150 
Linear medium ( ŻEE F) 162 
Linear polarization ($£f[E), 269 
Load impedance ( (ñ RMHP). 48 
Lorentz force (WER), 188 
Lossless medium ( X40835). 14, 262 
Lossless transmission line ( Afi] fes tE ), 47 
Lossy medium (1151 4r), 17, 262 


M 


Magnet, bar ( FERE), 10, 200 
Magnetic dipole (RHET). 199 
Magnetic dipole moment. { ÈH), 194, 199 
Magnetic energy (fE, WERE), 219 
Magnetic field intensity. (磁场 强度 }, 11, 195 
circular loop ( [Hj $-) , 198 
current distributions. ( H isti), 196 
current element (Him UL), 195 
infinite current sheet. 【无 穷 大 电流 片 ) 205 
linear conductor ( Hk tre), 196, 204 
magnetic dipole ( WIET], 199 
pie-shaped loop ( ME EE), 198 
solenoid (WER), 215 
toroidal coil ( FERH, 205 
Magnetic Nux ( Bul), 208, 216 
Magnetic flux density ( BE 69). 10, 187 
Magnetic flux linkage ( giu SE), 216 
Magnetic force (Rk HJ. phe 71), 187 
between conductors ( 导体 间 的 1，200 
conductor ( cA), 189 
relation of torque to [PFE ( 'ii& 7) HER], 
192 
semicircular conductor. ( "ED SE (Ei), 191 
Magnetic hysteresis (gk), 210 
Magnetic materials {磁性 材料 )，209 
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Magnetic permeability ( 885232) , fl permeability 
Magnetic potential, vector ( Jc WERE), 206 
Magnetic susceptibility ( BEEF), 210 
Magnetic torque. (RJE), 192 
Magnette ( W Hp), 9 
Magnetization curve (磁化 曲线 ) ，211 
hard ferromagnetics (fEEgE, BEBE), 212 
soft ferromagnetics (Sk gigi, gk), 212 
Magnetization vector ( EX: lo, 209 
Magnetized domains (6), 211 
Magnetostatics 【 静 磁 学 1，11，12，139 185 
Main lobe of antenna pattern ( K EE BEER T m), 
350 
Maxwell, James Clerk ( ÉS NL she cy o 
d), 139 
Maxwell's equations. ( # v rd 75 Pésfl ) 
differential form 1 微分 形式 ]，139 ，232 
integral form. ( 积分 形式 ) 232 
source-free ( Ic), 263 
time-harmonic (HI), 263 
Medium ( Wr) 
anisotropic. ( $e] FEE), 162 
guided ( HFR), 261 
homogeneous ([u]hir), 11, 156, 162 
isotropic ( d miite), 156, 162 
linear (ŻEE). 156 
lossless ( KEE) 14, 262 
lossy (HFE), 17, 262 
unbounded ( d; 9), 261, 294 
MF [ 中频 (MF) ], 20, 21 
Microstrip lines. (ifrsE), 38 
Microwave band (TEESEEZ), 21, 22 
Mirror (&& T, RAA) 
plane [平面 【 镜 ) ] 321 
concave [Mim (6)], 322 
convex [jj (98) ] 322 
equation [ (F) 方程 ]，322 
focal length ( fRER), 322 
spherical | 球面 (18) ], 322 
Mixer (Z W 2). 3 
Mobile service ( EX dE), 394 
Mobility ( i Ek) 
electrons ( Hi-f-), 157 
holes (*57«), 157 
Monopulse radar ( HiHi), 406 


Eu ni = Pus 


Motional emf ( alj^I:Hizf 9), 233, 238 
Multiple-beam antenna ( FEHER), 3, 380 
Multiplexer ( d pei Hig8), 395 

. Mutual inductance ( HR}, 218 


N 


Negative lens【 负 透镜 ) 325 

Neper (H), 17 

Noise temperature ( BREsSiHE), 364 
Nonmagnetic ( dEg&YE), 11 

Nonpolar materials ( JEBE TES $4), 161 
Nuclear force (JJ), 5 


O 


Object distance ( EE), 321 
Oersted, Hans (1X Hg - 奥 斯 特 ) 10 
Ohm's law 【了 欧姆 定律 1，157 
Open-circuited line ( FARER), 60 
Optical fibers ( J5£F), 3, 38, 306 
acceptance angle | 接收 前 )，306 
cladding (l3), 306 
dispersion in ( #EBZ)., 307 
fiber core ( £T. ), 306 
modes in (Wim), 307 
Orbital magnetic moment. | FUNE), 209 
Orthogonal coordinate systems (JEZERA), 108 


P 
Parallel polarization. ( 3ÉfTR (E) , 309, 313 -315 


Paramagnetism (Wüg£fE), 211 
Paraxial rays 【 傍 轴 光线 1 ，325 


Pattern multiplication principle ( 2 Wi EE] 36 34; [CFI ) , 


375 
Pattern solid angle. ( WWP y IK ffi), 351 
Perfect conductor ( Filii Fik), 11, 42 
Perfect dielectric 【理想 电介质 1 11, 42 
Period (BH), 14 
Periscope (1318€), 335 
Permeability (RH), 11, 12, 209 
common materials [ 常用 材料 【 表 )]，414 
free space 【日 由 空间 )，10，12 
relative (Hf ((#ñ)], 210 
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Permittivity (ifr, ug). 9, 12, 143 
ar (79), 9 
common materials | 之 用 材料 (3) 1, 163, 413 
complex | q (Hri) |], 263 
free space (自由 空间 ) ，7，12，143 
relative | 相对 ([8)], 9, 143 
Perpendicular polarization. ( ELB E), 309 -312 
Phase 【相位 1 14 
lag 【滞后 ， 延 退 ) 16 
lead 【超前 1，16 
Phase constant ( 相位 常数 1 16, 276 
good conductor ( H F44), 278 ~279 
lossless line ( EME), 47 
low-loss dielectric ({RPER FB), 278 = 279 
transmission line 【人 传输线) 45 
Phase delay 《相位 延迟 ) 381 
Phase matching condition ( HIHu pe TE), 311 
Phase velocity 【 相 速 庶 ) 15, 16, 36, 49 
good conductor ( B Kk), 279 
lossless line ( 42k) , 47 — 49 
lossless medium ( JC48 Jp), 264 
low-loss dielectric 【 低 耗 电介质 ) 277 
Phased array ( 相 控 阵 ) 381 
Phasor representation. ( £l eoi), 5, 25 
Physical optics (物理 光学 ) , 319 
Plane mirror {平面 镜 ) 321 
Plane of incidence (人 射 平面 ] 309 
Plane wave (平面 波 )，262 
polarization of ( £& (E) , 269 
propagation 【传播 ) 264 
Point charges ( sath 4), 8, 143, 149 
Poisson's equation for electric potential. (电位 的 消 松 
BE), 155 
Poisson's equation for magnetic potential ( Rfi B jT] 
松 方 程 ) 207 
Polar materials ( FEF I), 162 
Polarization field (Hiki), 161, 162 
Polarization of materials ( Ef Si fF (E) , 9 
Polarization state ( B TFE3R25) . 269, 275 
circular (BE), 271 = 273 
diversity | (fb) 4%], 396 
elliptical 椭圆) 273 
left-hand circular ( Arf), 271 
linear | 5€ (t&(E) ], 270 
parallel ( 4 $7), 309 
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perpendicular (3fEf(), 309 -312 
right-hand circular (1E), 272 
Polarizing angle ( HbfEffj), 315 
Position vector ( fi fic, 103 
Cartesian coordinates. 【着 卡尔 坐标 系 1，1 的 
cylindrical coordinates (HEEE), 110 
spherical coordinates ( ERA), 110, 113 
Positive lens ( T Æ), 324 
Potential (fj) 
retarded (MES), AERJ), 250 
scalar electric | bti, (yl, 151 
vector magnetic | WEE (f) ], 206 
Power density ( Xj EHE), 284, 346 
Power on transmission line ( [£5g*e KEIO) 
instantaneous. ( RATIT), 64 
time average (IMs jt)», 65 
Power transfer, maximum ( Ig Kry (48), 362 
Power transfer ratio ( HOPEE AE), 364 
Poynting vector. ( BEEN ss E b), 283 
Prefixes, "us and submultiple ( WA. hiai 
mais] 3k), 
Principal axis pm 322 
Principal planes ( tf), 349 
Principle of superposition. (hlm), 8 
Prism (BEW). 33 
Propagation constant. [传播 常数 )，264 
good conductor ( À fk), 278 -279 
low-loss dielectric. ( fI REL dp E), 278 -279 
transmission line (传输线) ，45 47 
distortionless {( AE ERJ), 93 (32.6) 
lossless ( AHAJ), 45, 47 
Propagation velocity ( [f EHE, 
ity 
Proton, charge of a 7 
Pulse length ( B: nh E: HE, 
Pulse repetition frequency ( E | Bk nb ii S $ü x 
(PRF) | 400 


# M. Phase veloc- 


Q 


Quarter-wave monopole (Axd 单 极 子 ， 
W T), 358 
Quarter-wave transformer (1⁄4 W Fi ae). 62 


|⁄4 波长 单 


Radar (i415), 399 
azimuth resolution ( Jj [i ^F BE), 402 
bistatic [03k (iA) ], 403 
cross section. | (Hik) dpi], 403 
Doppler [ 多 普 勒 【雷达 ) ], 404 
false-alarm and detection probabilities ( {H SE fj HE 
及 控 浏 概率) 403 
monopulse [Pikap (Wik) ], 406 
monostatic [Fih (iR3k) ^, 403 
PRF | 脉冲 重复 频率 (PRFY ] 400 
range resolution ( MEHAR), 40 
target detection ( H byfgiM[), 402 
unambiguous range ( JE ESSERE HL), 400 
Radar cross section. (iri), 403 
Radar equation. (hik Af), 404 
Radial distance ( {fm BT), 109 
Radiation. ( 5j 44) 
efficiency (3E 0, 354 
intensity 【强度 ) 347 
lobes (iE), 349 
pattern (R, peh, 343, 350 
resistance (BH), 354 
half-wave dipole (^Éibfg T), 357 
Hertzian dipole ( Mizkig ^), 354 
quarter-wave monopole (4/4 RES FP), 359 
Radius of curvature. ( ñH 45), 322 
Radome | (hak) KARM], 299 
Range coordinate ( lE $5455), 113, 344 
Range resolution. (WHAEA E), 401 
Ray (Wk. 294 
Ray optics ( WH Wo). 319 
Real image ( 3;[g ), 321 
Receiving antenna (ëU Eze) 360 
Rectangular aperture ( 53541415), 368 
Rectangular coordinates. ( fi ff 4b), 109 
Reflection. ( hz $4) 
angle of (fg), 303 
Snell's law of (HiH HEt), 303 
Reflection coefficient ( Ez 3 Er) 
normal incidence (ERAR), 294 
parallel polarization (frite), 313, 318 
perpendicular polarization (riie), 309, 318 
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voltage {Hik}, 50 - 
Reflectivity (reflectance) | KAE (Ez HE) |, 316 
Refraction 【折射 ) 
angle of (fh), 303 
index of [ 【折射 à], 304 
Snell's law of ( Bri EE ut ER), 304 
Refractive index. (18148), 304 
Relaxation time constant. ( 3i Bg H- fep A gp gus He] fa] 3 
H), 249 
Resistance. {HPH}, 158 
Resistance per unit length 【 短 单 位 长 度 的 电阻 ) 
coaxial line. ( lu] flee ) , 41 -42, 283 
parallel-plate line 【平行 板 线 路 ) 41 
Dwo-wire line ( 3X E ER), 41 
Retarded potential ( REjE 43 HER 4i) 
scalar ( bs E) , 251 
vector ( JA bo, 251 
Right-hand circular ( RHC} polarization | 4; BE M 
(RHC) Hie], 272 
Right-hand rule ( 41 F3 Mil|) 
Ampere's law【 安 培 定 律 ) 203 
magnetic torque (UYE), 194 
relation between E and H (E #I H je] ir] X: 85), 
268 
vector (cross) product | A; ( X) #1], 106 
Ring of charge (t14sj[4] $i) , 146 
Rotation angle (旋转 前 ) 273 


S 


Satellite (|I 4! ) 
communication (fii), 3, 364, 391 
antenna beams ( KEEN ur), 308 
Explorer | 【探险 家 t), 392 
Score (Huj Az), 392 
Sputnik I ( Erf tEIE v] ty), 392 
geostationary 【对 地 总 止 )，392 
telemetry and tracking ( 3i Wl RER), 394 
transponder ($538), 393 
Scalar {klit}, 101 
gradient of [ 【 标 贡 的) RHE]. 
product £ 【标量 ) #1], 104 
triple product. ( =E), 107 
Scalar formulation. ( blz, 366 
Scan angle ( Hifi), 381, 384 
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Score (MiMAk 9), 390 ° 
Seawater (Bp K), 278, 413 
Self inductance ( H48), 216 
Semiconductors 【半导体 ) 156 
SHF | 超 疝 委 (SHF) |, 21 
Short-circuited line 【短路 线 ) 58 
SI units ( dË Rz), 4 
Sidelobes of antenna pattem ( X: EE ok NE EL 22 AED, 
350 
Sidereal day ( fi ht[T), 393 
Sign convention. (符号 惯例 ) 
spherical mirrors {球面 局 }，323 
thin lenses 【站 透镜 1) 325 
Signal-to-noise ratio ({A HHE), 364, 397, 404 
Single-stub- matching. ( (iii 4r X UG EE), 80 
Skin depth ( Elk AI), 277 
Slotted line | JFK. (M BE) ££ ], 54 
Smith chart. ( EEAS), 66 
angle of reflection coefficient 【反射 系数 和 前 1)，70 
SWR circle on ( SWR 回 ， 驻 波 比 圆 )，71 
unit circle ( 9 rg), 67 
wavelengths toward generator ( WTG) 到 发 电机 
HEEM (WTG) ] ,71 
wavelengths toward load ( WTL) | 2) ff dX ñ ük S 
S (WTL)), 71 
Snell's law ( WH EIR) 
reflection ( Fz 8f), 303, 311 
refraction (11534), 303, 311 
Solenoid ( «FETE), 214 
Solid angle (立体 骨 ) ，348 
uwomagnelic waves ( 电磁波 频 谱 )， 


Spectrum of elec 
20 
Spherical coordinates ( Ek £i.) , 
Spherical mirror ( ERjfj pli), 322 
Spherical propagation factor 【球形 传播 因数 ) 344 
Spin magnetic moment ( lygefzgtkp), 209 
Sputnik 1 (Jj 045) 95] 53), 390 
Standing-wave (SEE), 46, 51 
panem (iE), 52 
ratio circle on Smith chart | d SENE Eg Fj (3k 
B tE], 71 
ralio (SWR) [EEE (SWR) ], 54, 71, 297 
Stokes's theorem. 【斯 托 克 斯 定理 1，129 
Striplines (市 状 传输 线 )，38 
Stub tuner. ( Bir siia), 80 
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Superconductors ( Hitpbk), 156 

Surface impedance {表面 阻抗 ，282 

Susceptance (iH), 75 

Susceptibility, magnetic 【磁化 率 )，210 

System noise temperature. ( # $i MA p ji E), 364, 
397 . 


T 


Ta, C. T. (ERFARTE), 126 
Telegraphers equations. ( 1 dg 7; FE, inik Jy ER), 
3&, 44 
Tesla, Nikola (J£ fy + $9 py), 10 
Thévenin circuit ( ME SERS IH EIE, 361 
Thin-lens equation. ( 泗 透 镇 方程 )，328 
Time-harmonic electromagnetics ( BJ iler 8815), 251 
Toroid (or torus) ( EE B EE TE), 205 
Torque, magnetic (Jiii), 192 
Total internal reflection. ( 4- P4 Sl Ez 84), 305 
Transformer emf ( dE di a, 233 
Transformers ( Eti dr A 88) 
ideal ( FEW EIE), 237 
quarter-wave (1/4 Uk kEi), 62 
Transmission coefficient. ( Ai x dr) 
normal incidence ( ELAH), 297 
parallel polarization ( F478204E), 314, 318 
perpendicular polarization. ( 3 (82 IE), 312, 318 
Transmission line ( [8E ), 3, 38, 40 
attenuation constant of ( & MEE E), 45, 49 
characteristic impedance of ( Ef ELLO, 45, 49 
circuit clements [ {等 敲 ) 电路 元 忻 ] ，59 
coaxial (iJ8h). 3, 38, 41, 49 
distortionless ( AWE), 93 【习题 了 看) 
half-wave sections of ( ERKE, 62 
impedance matching of (BidipPcf, 62, 
infinite {无限 长 }，97 (182. 33) 
input impedance of (y ATH pr), 55 
microstrip line ( (i HF5£), 38 
open-circuited ( JF Ef), 60 
parallel-plate (FTE), 38, 41, 49 
phase constant of. ( HH, 45, 49 
power flow an ( OER), 64 
propagation constant of ( f£ EE, 45, 
short-circuited ( Sif), 58 
strip line (JFIRE), 38 


BU 


49 


transient response on ( WD, B4 
two-wire (XXE), 38, 41, 49 
voltage maximum on (Hide X (f ex), 53 
voltage minimum on (filles), 54 

Transmission-line parameters ( {E $ ee 22 $7), 39 -~ 
42 

Transmissivity (transmittance) [ 3&8 [E ( &Bf IE 1, 
317 

Transponder ($F Arg), 393 

Transverse electric ( TE) wave | hii ( TE) W), 
309 

Transverse electromagnetic ( TEM ) [ Ë Jj di mi 
(TEM) |, 37, 266 

Transverse magnetic ( TM) wave | Bt ( TM) 

Trigonometric relations | zf X (E), 415 


u 


UHF [tpi (UHF)], 21 
Unambiguous range ( JEESWAWWRB 3: E), 401 
Uniform aperture distribution ( j514112 rd). 368 
Uniform plane wave ( HEMI), 265 
Unit vector ( Sigo dE), 101 
Units (u) | 
derived quantities (STi BE), 411, 412 
fundamental [基本 (8B1)], 5 
SI system 【国际 标 淮 单位 制 ) ,4 
Universal constants [宇宙 常数 CE) ] 
Uplink i 上行 链 路 ) 4, 393, 394 


V 


Vector ( Ach), 101 
addition and subtraction ( WEISE, 103 
multiplication ( (E35), 104 
product ( B1», 105 

Vector formulation. ( Alb 3X, 367 

Vector identities ( Ac WA ^C), #£# ub ds ih ni 

Vector potential, magnetic ( Rë C hti), 206 
retarded (HERI), 250 

Velocity 【速度 ) | 
light in free space ( FI rH fpi] Wa), T1 
phase [4H (3E)], 15, 16, 46, 49 

VHF [ Hp) (VHF)], 20, 21 


EL: 1; Re 


: Ë: ] 
B - | 


BBS. 21dianyuan.c om IT 35822 | 
$ 5] 429 
u | UN mÉSES 一 
Virtual image 【虚像 ) 321 spherical 《球面 波 ) 1 Dus, 262 
Visible light ( 可见光)，19，334 (3) R. 18) standing (SEE), 46, 51 
VLF [HB (VLE)], 20, 21 three-dimensional ( =H), 12, 13 
Voltage ( HI) transient (92509). 12 
breakdown (HFA), 163 transverse electric (TE)[ Bii. ( TE) iE], 309 
electrostatic. ( jiu), 151 transverse electromagnetic ( TEM ) | # [s] ri, dx 
induced (Mii), 233 (TEM) WW], 37, 266 
maximum (fg X), 53 transverse magnetic ( TM) [| & i£ ( TM) 被 ]， 
minimum (e). 54 309 
reflection coefficient 【反射 系数 1 ，50 two-dimensional { 两 维 波 )，12，13 
uniform plane 【 均 勾 平面波 1)，262 
W Wave equation. (波动 方程 1)，43 264 
Wave optics (被 动 兆 学) ，319 
Wave (E) Wavefront ( EW), 294 
circularly polarized ( Ie [ExE), 271 -273 Wavelength 【该 长 )，14 
continuous harmonic ( PESEIM IUE, 12 Wavenumber (W$), 16, 264 
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本 书 是 作者 多 年 教学 成 果 的 结晶 ， 已 经 多 次 改版 修订 ， 以 深入 浅 出 .实践 性 强 而 闻名 于 世 。 本 书 新 
版 反映 了 电气 工程 教学 改革 的 成 果 ， 已 被 加 州 大 学 伯克利 分 校 和 洛杉矶 分 校 . 华盛顿 大 学 、 首 度 大 学 、 
杜 克 大 学 等 世界 砍 多 高 校 用 作 教 材 。 

本 版 的 主要 特色 ， 

m 改革 内 容 编 排 顺 序 ， 先 讲授 传输 线 ， 学 生 更 易 接 受 。 

G 大 幅 变革 教学 重点 ， 较 多 介绍 动态 场 及 其 应 用 ， 既 符合 动态 场 的 重要 地 位 ， 双 利于 培养 学 生 兴 

趣 ， 也 利于 教师 在 课时 受 限 的 情况 下 完整 传授 电磁 学 内 容 . 

m 提供 交互 式 教学 光盘 ， 通 过 动画 演示 抽象 的 电磁 现象 ， 内 容 丰 富 、 方 便 自学 。 

m 中 文 版 对 专业 术语 首次 出 现 采 用 中 英文 对 照 索引 ， 利 于 双语 教学 及 国际 变 流 . 

m 除 不 含 波 异 和 谐振 腔 内 容 外 ， 本 书 涵盖 了 传统 电磁 场 与 电磁 波 教材 的 全 部 内 容 ， 井 基于 培养 兴 

趣 考虑 ， 介 绍 了 物理 光学 ， 光纤 等 内 容 及 卫星 通信 、 雷 达 等 实例 . 
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